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Abstract 
Power electronics, in particular power semiconductors, has to cope with operating in warm and 
humid climate, although the vast majority of devices are not hermetically sealed. Thus, moisture 
is able to enter the housing and then penetrates the package along delaminated interfaces or 
diffuses through the moulding compound and/or the silicone gel. For a power semiconductor 
chip the most critical region is its junction termination. By the formation of a closed water film 
(monolayer electrolytic solution) linking the chip metallisation of the active area and the chan-
nel stopper metallisation or any other structure near the chip edge, a corrosion cell builds up. In 
case of copper and silver, the electro-chemical migration (ECM) occurs and forms dendrites of 
the metals at the active area metallisation. In case of aluminium, metal corrosion occurs leading 
to corrosion of the active area metal and precipitation at the outer part of the JT. 
This kind of degradation is usually investigated by means of accelerated testing, in this case by 
the High Humidity, High Temperature, Reverse Bias (H³TRB) test. Traditionally, end-of-life 
testing was done, but degradation occurs much earlier and, thus, this kind of test strategy is not 
sufficient. Instead, leakage monitoring and intermediate blocking measurements yield a much 
better estimation of the degradation status. 
The more detailed methods reveal a more complex degradation scenario. There is a first, irre-
versible degradation already after a few 10 hours. This is due to ion movement on the surface 
of the chip. The ions disturb the charge balance in the area of the junction termination leading 
to premature avalanche breakdown and/or increased leakage and can even kill the device, es-
pecially in case of high voltage devices. In a second phase, the aluminium corrosion deteriorates 
the blocking capability significantly and leads to device failures. Afterwards the increased leak-
age leads to increased self-heating and the locally higher temperature drives away the moisture 
and stops further corrosion. 
An accurate modelling of all this is difficult and complex. Although the individual degradation 
effects are known and e.g. the Al corrosion is usually modelled by Peck’s model, the individual 
situation of each device is different. In fact, every model is valid for only one chip technology, 
one voltage class, and one package type. On top, transient effects and the influence of contam-
inations are hardly investigated. Nevertheless, these are important factors as real-life applica-
tions lead to quite different mission profiles and, consequently, different stress.
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1 Motivation 
Laut Business Wire wird der IGBT-Markt im Jahr 2020 bei einer jährlichen Wachstumsrate von 
9,5% zwischen 2015 und 2020 ein Gesamtvolumen von rund 8,25 Mrd. Dollar und der Thyris-
tor-Markt 3,63 Mrd. Dollar bis 2020 bei einer jährlichen Wachstumsrate von 7,9% im selben 
Zeitraum erreichen [1]. Markt&Technik beziffert das Marktvolumen der GaN- und SiC-Leis-
tungshalbleiter im Jahr 2027 auf über 10 Mrd. Dollar [2]. 
Die Prognosen über das Jahr 2020 hinaus besagen, dass für die Leistungselektronik bzw. deren 
Bauelemente zum einen immer neue Einsatzgebiete erschlossen werden, zum anderen die Halb-
leiter aber auch unter immer ungünstigeren bzw. potentiell schädlichen Umgebungsbedingun-
gen zuverlässig funktionieren und gleichzeitig hohen elektrischen sowie thermomechanischen 
Belastungen standhalten müssen. Ein anschauliches Beispiel hierfür bieten Traktionsanwen-
dungen. Die Anforderungen an die Leistungsbauelemente sind hier besonders hoch, da sie ext-
remen Bedingungen in Bezug auf Temperatur und Leistungszyklen ausgesetzt sind und das 
Traktionssystem auf eine Nutzungsdauer von 30 bis 40 Jahren ausgelegt werden muss. Die mit 
dem Betrieb einhergehenden thermomechanischen Degradations- und Ausfallmechanismen der 
Bondverbindungen und Chiplötungen sind seit den 90er Jahren umfassend untersucht, und es 
sind entsprechende beschleunigte Prüfmethoden entwickelt worden, die zu einem Prüfverfah-
ren, dem sog. Power Cycling Test, standardisiert und heutzutage zur Qualifizierung von Tech-
nologien eingesetzt werden [3]. 
Die Ereignisse der letzten Jahre haben gezeigt, dass auch extreme Umgebungsbedingungen 
bzw. Umwelteinflüsse, insbesondere Feuchtigkeit, zu einer Degradation der Bauteilperfor-
mance und zu Ausfällen in der Anwendung führen kann. Felderfahrungen zufolge sind die Aus-
fallraten leistungselektronischer Bauelemente insbesondere in feuchtwarmen Regionen stark 
gestiegen. Besonders betroffen sind dabei Leistungsmodule im diskontinuierlichen Betrieb, wie 
in Pumpenantrieben oder Aufzügen. Die Auswirkungen langer Standzeiten, in denen sich die 
Module im unbelasteten Zustand, also ohne Stromfluss, im gesperrten Zustand auf Zwischen-
kreisspannung befinden, scheinen sich außerordentlich nachteilig auf die Lebensdauer auszu-
wirken. Aber auch Traktionsumrichter und Frequenzumrichter in Windenergieanlagen weisen 
hohe Ausfallraten auf und verursachen dadurch massive Reparaturkosten und Ertragseinbußen. 
Obwohl das Problem schon seit einiger Zeit bekannt ist, sind die Ausfallursachen und zugrun-
deliegenden Mechanismen nach wie vor nicht vollständig erforscht. Ursachenforschung an im 
Feld ausgefallenen Umrichtersystemen zu betreiben, ist verhältnismäßig aufwändig und wird 
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durch die in der Regel starke Beschädigung der Leistungsmodule aufgrund des im Fehlerfall 
fließenden Überstroms erschwert. Aus diesem Grund bleiben die Ursachen etlicher Ausfälle 
ungeklärt. Die Analyse der Ausfallursachen und –mechanismen ist dennoch Voraussetzung für 
die Entwicklung wirksamer Gegenmaßnahmen auf System- und Modulebene. 
Moderne Leistungshalbleiter sind komplexe Bauelemente, die aus vielen unterschiedlichen Me-
tallen und Kunststoffen bestehen. Nicht nur die Bauelementstruktur, sondern auch die Verar-
beitungsqualität und die Herstellungsverfahren selbst haben einen großen Einfluss auf die Zu-
verlässigkeit im Feldbetrieb. Untersuchungen hinsichtlich der Zuverlässigkeit und Qualität 
werden in der Regel mit Hilfe standardisierter Prüfmethoden durchgeführt. Die Zuverlässigkeit 
leistungselektronischer Systeme vorherzusagen ist allerdings eine große Herausforderung, ins-
besondere wenn die geforderte Lebensdauer Jahrzehnte betragen soll. Ob auf Bauelement- oder 
Systemebene, nur durch beschleunigte Testmethoden können die erforderlichen Informationen 
noch innerhalb der Produktqualifizierungsphase, also ohne jahrzehntelanges Testen gewonnen 
werden. Der Beschleunigungstest hinsichtlich feuchtigkeitsbedingter Degradation und elektro-
lytischer Korrosion ist der sog. High Humidity, High Temperature, Reverse Bias (H³TRB) Test, 
alternativ als Temperature, Humidity, Bias (THB) Test und auf deutsch als Temperatur-
Feuchte-Spannungs-Test bezeichnet. Für die beschleunigte Alterung werden die sich im Sperr-
zustand befindlichen Bauelemente unter dem Einfluss erhöhter Temperatur, hoher relativer 
Luftfeuchtigkeit und einer elektrischen Spannung gelagert. Bei leistungselektronischen Kom-
ponenten wird in der Regel ein Parametersatz konstanter Bedingungen für eine Dauer von 
1000 Stunden angewendet, im Allgemeinen konstante 85°C bei 85% relativer Luftfeuchtigkeit, 
wobei Taupunktkondensation vermieden und die Spannungsbelastung auf lediglich 80 V limi-
tiert ist. 
Allerdings werden die Auswirkungen des Feuchteeinflusses durch das übliche Prüfverfahren in 
nur unzureichendem Maße erfasst, so dass sich nicht nur seitens der Anwender, sondern auch 
seitens der Hersteller der Bedarf einer Verschärfung der gebräuchlichen Feuchtetestmethodik 
ergibt. Eine derartige Modifikation der Zuverlässigkeitsprüfung bedeutet, die Belastung bzw. 
den Stress zu erhöhen, dem die Bauelemente während der Testphase ausgesetzt sind. Aufgabe 
in dieser Arbeit ist es, die zugrundeliegenden Mechanismen feuchtebedingter Degradation und 
die Ausfälle von Leistungshalbleiterbauelementen unter hochbeschleunigten Feuchtetestbedin-
gungen zu erforschen, um damit die Testmethodik zu verbessern und die Voraussetzungen für 
die Entwicklung von Gegenmaßnahmen auf Modulebene zu schaffen.  
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Aufgrund ihrer hohen Verfügbarkeit, aber auch um diejenigen Ausfallmechanismen mit der 
höchsten Feldrelevanz anzustoßen, liegt er Fokus dieser Arbeit auf den kommerziell verfügba-
ren IGBT-Modulen der Spannungsklassen 1,2 kV bis 6,5 kV in den am weitesteten verbreiteten 
Kunststoffgehäusen. Diese IGBT-Module sind nicht hermetisch dicht, so dass Feuchtigkeit in 
das Modul eindringen kann. In Kapitel 2 erfolgt zunächst ganz allgemein eine Erläuterung des 
Aufbaus eines Leistungshalbleitermoduls. Bezüglich Feuchtigkeit ist der kritischste Bereich für 
einen Leistungschip sein Randabschluss. Deshalb wird zunächst eine Übersicht über die unter-
schiedlichen Randabschlusstechnologien der Chips, der verschiedenen Isolations- bzw. Passi-
vierungsschichten der Chipoberfläche sowie die Gehäusetechnologie und die Eigenschaften der 
verwendeten Kunststoffe gegeben. Etliche Schutzbarrieren des Packages werden von der 
Feuchtigkeit auf unterschiedliche Art und Weise zunächst überwunden oder abgebaut, um an-
schließend eine Degeneration der elektrischen Charakteristik der Halbleiterchips hervorzuru-
fen. 
Kapitel 3 beschäftigt sich mit den für die feuchtigkeitsinduzierten Ausfälle elektronischer Bau-
elemente verantwortlichen Mechanismen. Chemische, aber vor allem die durch Hydrolyse be-
gründeten elektrochemischen Korrosionsprozesse spielen hierbei eine ganz zentrale Rolle. Al-
lerdings können insbesondere bei hochsperrenden Leistungsbauelementen neben der klassi-
schen Metallkorrosion noch weitere Mechanismen wie beispielsweise die Akkumulation von 
Ionen an der Chipoberfläche zu einer Degradation führen. In vielen Fällen sind erhöhte Verluste 
die Konsequenz der allmählichen Verschlechterung der Bauelementparameter, so dass sich mit 
der Zeit die Wahrscheinlichkeit eines thermisch bedingten Ausfalls eines Leistungshalbleiter-
chips erhöht.  
Aufbauend auf die grundlegenden Prozesse der durch Feuchtigkeit verursachten Alterungs- und 
Ausfallmechanismen, werden in Kapitel 4 die Grundlagen des beschleunigten Testens und an-
schließend die Methodik des H³TRB Tests erläutert. Für eine Interpretation der Resultate sind 
geeignete Beschleunigungsmodelle notwendig, die einen möglichst realistischen Zusammen-
hang zwischen den Testergebnissen und der Realität herstellen sollen. Wegen der hohen Kom-
plexität spielen physikalische Modelle allerdings keine Rolle bei den Berechnungen. Stattdes-
sen werden ausschließlich empirische Modelle verwendet, wovon das Modell nach Peck das 
wohl bekannteste und auch am weitesten verbreitete ist. Genau wie die empirischen Beschleu-
nigungsmodelle ist auch das H³TRB Standardtestverfahren das Ergebnis jahrzehntelanger 
Testerfahrung.  
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Die Ergebnisse der beschleunigten Zuverlässigkeitstests und weiterführender Untersuchungen 
sind in Kapitel 5 zusammengefasst. Die Beschleunigung der ausfallverursachenden Prozesse 
gegenüber dem Standardtestverfahren ist dabei durch eine Anhebung der elektrischen Belas-
tung der Bauelemente im Test auf 50-90% der nominellen Spannung bewirkt worden. Traditi-
onelles End-of-Life Testen ist für eine genaue Untersuchung der Ausfallmoden und eine Erfor-
schung der Degradationsmechanismen aber bei Weitem nicht ausreichend. Ein besseres Ver-
fahren zur frühzeitigen Bestimmung der momentanen Bauelementschädigung musste gefunden 
werden, um nicht erst nach verhältnismäßig langer Testzeit die Auswirkungen der Testprozedur 
anhand von Ausfalldaten bewerten zu können. Tatsächlich liefert eine Überwachung der Leck-
ströme im H³TRB gepaart mit regelmäßigen elektrischen Messungen der Sperrkennlinie eine 
gute Abschätzung des aktuellen Degradationsstatus.  
Abbildung 1-1 zeigt am Beispiel der 3,3 kV Spannungsklasse, dass die im Rahmen dieser Ar-
beit erzielten Ergebnisse bereits zu signifikanten Verbesserungen hinsichtlich des Feuchtever-
haltens von IGBT Modulen beigetragen haben [4]. Eine Zusammenfassung wird in Kapitel 6 
gegeben.  
Im Anhang befinden sich Details bezüglich des H³TRB Testsystems. 
 
Abbildung 1-1: Vergleich der Restsperrfähigkeit von IGBT Modulen im H³TRB im Verlauf der Testzeit [4]. Die 
intensive Erforschung der feuchtigkeitsbedingten Degradation hat bereits zu signifikanten 
Verbesserungen geführt (Beispiel hier: 3,3 kV-Klasse) 
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2 Leistungshalbleitermodule 
Seine vorteilhaften Eigenschaften, vor allem die Laststrombegrenzung und die nahezu leis-
tungslose Ansteuerung, haben den Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) zum wichtigsten 
Halbleiterbauelement der Leistungselektronik in der Spannungsklasse von wenigen 100 V bis 
zu wenigen 1000 V gemacht [5]. 
IGBTs sind für Spannungen von bis zu 6,5 kV und in Modulform für Stromstärken von bis zu 
3,6 kA erhältlich. Die hohen Stromstärken werden dabei durch die Parallelschaltung vieler ein-
zelner Leistungshalbleiterchips erreicht. IGBT-Leistungsmodule sind die am häufigsten ver-
wendeten Leistungshalbleiterbauelemente in der Stromrichtertechnik. Eingesetzt werden sie ab 
Betriebsspannungen von einigen hundert Volt z.B. im Automotive Bereich, bei mehreren tau-
send Volt z.B. in Traktionssystemen und als Serienschaltung auch bei Höchstspannungen von 
mehreren hundert Kilovolt als sog. IGBT valve stacks im Bereich der Hochspannungsgleich-
stromübertragung (HGÜ).  
In den letzten Jahren haben neue Gehäusetechnologien zu einer erhöhten Packungsdichte und 
Funktionalität bei IGBT-Modulen geführt. Auch die Integration der Strom- und Temperatur-
messung in das Leistungsmodul ist inzwischen weit verbreitet und bieten dem Anwender neue 
Möglichkeiten. Miniaturisierung und höhere Effizienz sind gegenwärtig die Hauptanforderun-
gen des Markts an leistungselektronische Systeme und werden es auch zukünftig bleiben [6]. 
Gleichzeitig stellen die größeren Leistungs- und Integrationsdichten aber auch eine große Her-
ausforderung für die Zuverlässigkeit der Bauelemente dar.  
 
Abbildung 2-1: Hermetische Thyristor-Scheibenzellen 
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Diverse Veröffentlichungen in den letzten Jahren haben sich mit den thermischen, thermome-
chanischen und dielektrischen Ausfallmechanismen bei IGBT-Modulen beschäftigt. Insbeson-
dere für den thermomechanischen Stress aufgrund von Lastwechseln sind erfolgreich Lebens-
dauermodelle entwickelt worden, mit denen abhängig von den Betriebsbedingungen eine Rest-
lebensdauer abgeschätzt werden kann. Beispielsweise konnten dadurch die Ausfallraten im Be-
reich der Traktionsanwendungen von 1000 FIT (engl. failures in time, Anzahl der Fehler pro 
eine Mrd. Betriebsstunden) im Jahr 1995 auf 20 FIT im Jahr 2000 und auf lediglich einige 
wenige FIT im Jahr 2010 reduziert werden [7],[8],[9],[10],[11].  
Eine große Herausforderung für die Zuverlässigkeit stellen derzeit feuchtigkeitsinduzierte Aus-
fallmechanismen dar. Noch bis vor einigen Jahren wurden Stromrichter ausschließlich in kli-
matisierten Schaltschränken betrieben. Heutzutage müssen dagegen immer mehr Leistungs-
halbleiter auch bei hoher Temperatur und hoher Luftfeuchtigkeit zuverlässig arbeiten. Im Ge-
gensatz zu den hermetisch dichten Scheibenzellen [12] herkömmlicher Thyristoren gemäß Ab-
bildung 2-1, sind die in Abbildung 2-2 dargestellten typischen Modulgehäuse der IGBTs nicht 
hermetisch dicht, so dass die Feuchtigkeit fast ungehindert eindringen kann. Allerdings bieten 
selbst hermetische Gehäuse nicht per Definition einen idealen Schutz gegenüber feuchtebeding-
ter Degradation. Kondensation kann an den inneren Gehäusewänden auftreten und bei Desorp-
tion einen Bauelementausfall bewirken [13]. 
 
Abbildung 2-2: Nichthermetische Kunststoffgehäuse für Leistungshalbleitermodule mit Grundplatte 
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Halbleiterchips in Kunststoffgehäusen (sog. platic-encapsulated microcircuits, PEMs) wurden 
in den 1960er Jahren eingeführt [14],[15], die ersten Leistungsmodule kamen 1975 auf den 
Markt [5]. Heutzutage machen Kunststoffgehäuse mehr als 97% des weltweiten, kommerziel-
len Chip-Packaging Marktes aus [16]. Das bedeutet, dass potentiell jeder Halbleiterchip durch 
Feuchtigkeit zum Ausfall gebracht werden kann. Verglichen mit den kunststoffumpressten Ge-
häusen der diskreten Bauelemente sind Modulgehäuse aber noch wesentlich schneller von 
Feuchtigkeit durchdringbar. Das Plastikgehäuse (plastic housing) des Moduls wird mit der 
Grundplatte verklebt und weist an der oberen Kante Öffnungen für die herausgeführten Haupt-
anschlüsse (main terminals) und Hilfskontakte (auxiliary terminals) auf. In den meisten Fällen 
und insbesondere bei Modulen der höheren Leistungsklassen sind die Steuer- und Laststrom-
anschlüsse als Schraubverbindungen ausgelegt. An den großen Öffnungen der Hauptanschlüsse 
und an den Klebekanten kann die Feuchtigkeit vergleichsweise einfach durch Konvektion bzw. 
Diffusion in das Modulinnere eindringen. Die große Kunststoffoberfläche des Gehäuses trägt 
ebenfalls dazu bei, dass große Mengen Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft per Diffusion in 
das Modulinnere gelangen können. Im Modul nehmen die Kunststoffe das Wasser aus der Um-
gebung auf, so dass sich mit der Zeit im Inneren des Moduls die gleichen klimatischen Bedin-
gungen wie in der Umgebung einstellen [17],[18],[19],[20]. 
2.1 Allgemeiner Aufbau 
Abbildung 2-3 zeigt den schematischen Querschnitt eines Leistungsmoduls mit Grundplatte. 
IGBT Module sind komplexe Strukturen, bestehend aus einer Schichtfolge unterschiedlicher 
Materialien. Die Materialien und deren Geometrien müssen so gewählt sein, dass sie dem 
elektrischen Stress durch die hohen Ströme und Spannungen, aber auch dem sich aus den hohen 
 
Abbildung 2-3: Schematische Darstellung eines Leistungshalbleitermoduls 
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Leistungen und häufigen Lastwechseln ergebenden thermischen und thermomechanischen 
Stress unbeschadet widerstehen können. Wichtige Parameter sind der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient (coefficient of thermal expansion, CTE) und die thermische Leitfähigkeit. Lie-
gen die CTEs der aufeinander folgenden Materialschichten nicht in der gleichen Größenord-
nung, so kommt es zu Materialverspannungen bei thermischer Expansion, die ein Ablösen bzw. 
Aufbrechen der Verbindung bewirken können. Die thermische Leitfähigkeit sollte hinreichend 
groß sein, damit möglichst schnell viel Wärme aus der Sperrschicht des Halbleiters und aus 
dem Bauelement herausgebracht werden kann. Tabelle 2-1 zeigt eine Übersicht der Eigenschaf-
ten der einzelnen Schichten angefangen bei der Chip-Metallisierung bis zur Grundplatte 
[5],[21]. 
Kernkomponenten des Moduls sind die Halbleiterchips, die bereits auf Waferebene ihre Struk-
tur sowie eine Aluminium-Metallisierung für die elektrische Kontaktierung erhalten haben. 
Sie werden anschließend auf ein sog. Substrat (ceramic substrate), einer weitestgehend stan-
dardisierten beidseitig mit Kupfer metallisierten Keramik aufgelötet. Das Substrat dient der 
elektrischen Isolation gegenüber der Grundplatte bzw. dem Kühler und besteht entweder aus 
einem organischen oder einem keramischen Material. Als keramische Materialien kommen ent-
Tabelle 2-1: Eigenschaften der Schichtstruktur in einem Halbleitermodul [1],[16] 
Material Dicke in mm CTE in ppm/K
therm. 
Leitfähigkeit in 
W/(m‧K)
Metallisierung Al 0,003 23,5 237
Halbleiter Si 0,25 4,1 148
Chip-Lot SnAg3,5 0,05 ca. 23 ca. 60
Kupfer Cu 0,1-0,4 17,5 394
Keramik
Al2O3 
AlN
0,38-0,63
0,63-1
6,8
4,7
24
180
Kupfer Cu 0,1-0,4 17,5 394
Substrat-Lot SnAg3,5 0,07-0,1 ca. 23 ca. 60
Grundplatte
Cu 
AlSiC
3-5
5
17,5
7,5
394
200
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weder Aluminiumoxid Al2O3 oder Aluminiumnitrid AlN zum Einsatz. Die thermische Leitfä-
higkeit von AlN ist mit 180 W/(m‧K) gegenüber der von Al2O3 mit 24 W/(m‧K) um ein Vielfa-
ches höher, was insbesondere für Module mit sehr hohen Leistungen Vorteile bringt. AlN ist 
ein keramischer Werkstoff, der hohe Wärmeleitfähigkeit mit sehr guter elektrischer Isolations-
festigkeit kombiniert. Die Schichtdicken bei AlN liegen üblicherweise bei 0,63 mm, die von 
Al2O3 bis vor einigen Jahren ebenfalls bei 0,63 mm, sind aber aufgrund des hohen thermischen 
Widerstands in den letzten Jahren auf 0,38 mm reduziert worden. Alternative Keramiken ba-
sieren auf Siliziumnitrid Si3N4. Die höhere Druckfestigkeit von Si3N4 erlaubt zwar geringere 
Schichtdicken, allerdings weist es im Vergleich zu AlN eine weniger als halb so große thermi-
sche Leitfähigkeit auf [22]. Die Kupferbeschichtungen (copper metallisation) an beiden Seiten 
haben gewöhnlich Schichtdicken zwischen 0,1 mm bis 0,4 mm und dienen einerseits der 
elektrischen Verschaltung der Bauelemente, andererseits sorgen sie für eine gute laterale Wär-
mespreizung und wirken als Puffer gegenüber mechanischen Verspannungen [23]. Die Verfah-
ren, die zur Herstellung der Kupferleitstrukturen eingesetzt werden, sind entweder Direct Cop-
per Bonding (DCB) oder Aktivlöten (Active Metal Brazing, AMB) [24]. 
Da ein klassischer IGBT prinzipiell nicht rückwärts leitfähig ist, bei dem Betrieb induktiver 
Lasten aber stets ein Freilaufzweig benötigt wird, werden IGBTs immer mit einer antiparallelen 
Diode ausgestattet und in einem Leistungsmodul immer als gesonderter Chiptyp integriert. Die 
Verbindung der emitterseitigen Metallisierung des IGBT-Chips mit der anodenseitigen Metal-
lisierung des Dioden-Chips wird mittels Chipbonden ca. 300 bis 500 µm dicker Aluminium-
drähte auf beide Chips hergestellt. Zum Führen höherer Ströme können zum einen zusätzliche 
Chips auf dem Substrat aufgebracht und parallelgeschaltet werden, zum anderen können auch 
mehrere Substrate parallelgeschaltet werden. In den derzeit leistungsstärksten 190 x 140 mm 
IGBT-Einzelschaltermodulen sind bis zu 36 Leistungshalbleiterchips auf sechs Substraten in-
tegriert, wobei in modernen modular aufgebauten Druckkontaktgehäusen (sog. Stack Packs) 
prinzipiell noch mehr Chips pro Einzelschalter integrierbar sind. 
Das Substrat ist wiederum selbst auf eine Grundplatte (base plate) aus Kupfer oder Alumini-
umsiliziumkarbid AlSiC aufgelötet. Bei Hochleistungsbauelementen mit AlN Substraten ergibt 
sich bei Verwendung von Grundplatten aus Kupfer der Nachteil einer großen Diskrepanz zwi-
schen den CTEs. Aufgrund des angepassten Ausdehnungskoeffizienten zu AlN erzielt der Ein-
satz von AlSiC-Grundplatten eine deutliche Erhöhung der Lebensdauer, was aber durch eine 
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Erhöhung des Wärmewiderstands aufgrund einer um ca. 50% geringeren spezifischen Wärme-
leitfähigkeit gegenüber Kupfer erkauft wird [25]. 
In den nächsten Prozessschritten werden die Steuer- und Laststromkontakte (terminal leads) 
aufgelötet oder gebondet und das Plastikgehäuse auf die Grundplatte geklebt. Am Ende des 
Herstellungsprozesses wird das Modul mit einem Gel auf Silikonbasis vergossen. Der Weich-
verguss weist eine elektrische Durchschlagsfestigkeit in der Größenordnung von 25 kV/mm auf 
und dient vor allem der Isolationsfestigkeit an der Oberfläche [25]. Andererseits soll er die 
darunterliegenden Schichten vor rauen Umgebungsbedingungen, wie Schmutzeintrag, hohe 
Feuchtigkeit und daraus resultierender „nasser“ Korrosion aufgrund von Kondensation und kor-
rosiven Gasen schützen. Zusätzlich hat das Silikongel eine mechanische Schutzwirkung für die 
Bonddrähte, die bei Lastwechseln hohen thermomechanischen Belastungen unterworfen sind. 
Um die zulässigen Höchsttemperaturen im Betrieb nicht zu überschreiten, müssen die entste-
henden Verluste über einen geeigneten Kühlkörper abgeführt werden. Die Leistungsmodule 
werden üblicherweise vom Anwender mit der Grundplatte auf die Kühler montiert, wobei das 
thermische Interface Material (Wärmeleitpaste) so aufgetragen werden muss, dass ein gleich-
mäßiger und ausreichend guter Wärmefluss in den Kühler ermöglicht wird. Von allen verwen-
deten Materialien hat die Wärmeleitpaste mit thermischen Leitfähigkeitswerten im Bereich von 
0,8 W/(m‧K) bis 10 W/(m‧K) die schlechtesten thermischen Eigenschaften. Meistens wird sie 
durch ein Schablonendruckverfahren vom Anwender auf die Unterseite der Modulgrundplatte 
 
Abbildung 2-4: Halbleitermodule ohne Grundplatte 
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aufgebracht. Anschließend wird das Modul mit einem optimalen Drehmoment auf dem Kühl-
körper festgeschraubt. 
Neben Modulen mit Grundplatte existieren auch solche ohne Grundplatte (siehe Abbildung 
2-4). Die Vorteile sind eine Reduktion möglicher Fehlerquellen in der Aufbautechnik sowie die 
Verwendung größerer Substrate, da keine mechanisch harte Anbindung an den Kühlkörper er-
folgt. Die einzige Lötverbindung im Bauteil ist die Verbindung zwischen Halbleiterchip mit 
dem Keramik-Substrat. Allerdings werden sie erkauft durch die Nachteile der fehlenden Wär-
mekapazität der Grundplatte und der schlechten thermischen Impedanz bei Stoßbelastungen 
(Kurzzeitbelastungen). Ferner ist ein großflächiger Wärmeübergang zum Kühler hin nur mit 
großem Aufwand realisierbar. Aufgrund ihrer besseren Wärmespreizung gegenüber großflächi-
gen Chips werden in Modulen ohne Grundplatte vorwiegend Chips mit kleiner Fläche verbaut 
[24]. 
Ein guter Überblick über die Packagingtechnologien von Leistungsmodulen wird in 
[5],[24],[25],[26],[27],[28],[29] gegeben. 
In den folgenden Abschnitten werden nun diejenigen Komponenten des Halbleitermoduls aus-
führlicher erläutert, die die feuchteinduzierte Alterung beeinflussen oder als kritische Kompo-
nente gewertet werden müssen, da sie direkt von den Degradationsmechanismen betroffen sind. 
Im Gegensatz zu den Halbleiterbauelementen älterer Generationen, bei denen sich Feuchtigkeit 
auch auf das Verhalten des Gates auswirkte und eine Verschiebung der Schwellenspannung Vth 
und eine Erhöhung des Gate-Leckstroms zur Folge hatte, wirken sich die Degradationsmecha-
nismen heutzutage praktisch nur noch auf den Chiprand an der Chipoberfläche aus. 
2.2 Chip-Randabschlusstechnologien 
Um hohe Spannungen sperren zu können, müssen die p- und n-dotierten Gebiete eines pn-
Übergangs so ausgelegt werden, dass ein Durchbruch erst bei möglichst hohen elektrischen 
Feldstärken eintritt. Bei ausreichend hohen Feldstärken (ab 2,5‧105 V/cm bei Silizium [30]) 
werden die Ladungsträger so hoch beschleunigt, dass durch Zusammenstöße mit Gitteratomen 
die Siliziumbindungen aufgebrochen werden und Elektron-Loch-Paare entstehen. Energetisch 
betrachtet reicht die kinetische Energie der Ladungsträger aus, durch Stoßprozesse Elektronen 
vom Valenz- in das Leitungsband zu bringen [5]. Die durch Stoßionisation hervorgerufene Ge-
neration ist die Ursache für den Lawinendurchbruch (engl. avalanche breakdown), wodurch ein 
großer Strom durch den pn-Übergang zu fließen beginnt. Bei beidseitig sehr hochdotierten pn-
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Übergängen und hohen elektrischen Feldstärken (ab 106 V/cm bei Silizium [30]) kann zusätz-
lich der sog. Tunneleffekt auftreten. 
In der Praxis wird ein pn-Übergang durch Implantation und Diffusion von Fremdatomen (Do-
tieren) von der Oberseite des Wafers durch eine Fotomaske hergestellt. Das resultierende Do-
tierungsprofil erzeugt an seinen Rändern Übergänge mit zylindrischer Geometrie. Abbildung 
2-5 zeigt einen in Sperrrichtung gepolten planaren p+n--Übergang, bei dem sich die Raumla-
dungszone fast ausschließlich in das deutlich schwächer dotierte n--Gebiet erstreckt. Zu erken-
nen sind ein planparalleler und ein gekrümmter Bereich. In dem gekrümmten Abschnitt der p-
Wanne verdichten sich aus geometrischen Gründen die Feldlinien, wodurch sich eine Feldüber-
höhung ergibt (Feldspitze). Die Krümmung kann also eine gegenüber dem planparallelen pn-
Übergang erhebliche reduzierte Durchbruchspannung bewirken. Die Aufgabe der Randab-
schlussterminierung (engl. junction termination, JT) des Leistungshalbleiterchips ist, die Feld-
spitze im Randbereich so gering zu halten, dass ein frühzeitiges Durchbrechen wirksam verhin-
dert wird. Dabei kommen unterschiedliche technologische Varianten zum Einsatz, die entweder 
durch Einbringen von Ladungen innerhalb oder durch eine geeignete Kontaktstruktur außerhalb 
des Halbleitergebiets die Äquipotentialflächen spreizen bzw. das elektrische Feld reduzieren. 
Durch geeignete technologische Maßnahmen ist auch die tangentiale Feldstärke an der Ober-
fläche so weit zu reduzieren, dass die durch das Design des aktiven Chip-Gebiets vorgegebene 
 
Abbildung 2-5: Darstellung eines in Sperrrichtung gepolten p+n--Übergangs: Die Feldspitze im gekrümmten 
Bereich der p+-Wanne bestimmt den Durchbruch im Bauelementvolumen. 
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Sperrfähigkeit möglichst ausgenutzt werden kann [31]. Weitere Anforderungen an die JT sind 
Flächeneffizienz, Robustheit, d.h. Unempfindlichkeit gegenüber Material- und Prozessparame-
terschwankungen, und Kompatibilität zum Herstellungsprozess, der um möglichst wenige zu-
sätzliche Prozessschritte erweitert werden muss. Das JT-Design hat großen Einfluss auf die 
Leistungsdichte (Flächeneffizienz) des Bauelements. Je schmaler die Struktur der JT ist, desto 
mehr aktive Chipfläche kann bei vorgegebener Chipgröße für den Stromfluss ausgenutzt wer-
den. 
Die Vielzahl an Anforderungen an das JT-Design hat dazu geführt, dass sich bei Leistungshalb-
leitern verschiedene Konzepte etabliert haben. Grundsätzlich haben aber alle Technologien den 
gemeinsamen Zweck, die Feldverteilung am oberen Ende der Sperrschicht zu spreizen und die 
Raumladungszonenkrümmung abzuflachen [32]. Die konventionellen Randabschlussdesigns 
von planaren Leistungshalbleitern sind die Feldringe, Feldplatten, Junction Termination Exten-
sion (JTE) bzw. Variation of Lateral Doping (VLD). Eine interessante, jedoch aus Komplexi-
tätsgründen unübliche Technologie stellen die in Abschnitt 2.2.4 vorgestellten vorgespannten 
Feldringe (Spiral Junction Termination, SJT) dar. In den nachfolgenden Abschnitten werden 
diese Technologien nacheinander vorgestellt und bewertet. Feuchteinduzierte Alterungsmecha-
nismen äußern sich zwar bei allen Designs in ähnlicher Art und Weise und führen zu Feldver-
zerrungen und lokalen Feldüberhöhungen, allerdings sind bestimmte Randabschlüsse prinzip-
bedingt etwas robuster als andere. 
2.2.1 Feldringe 
Feldringe (floating field-limitating rings) sind eindiffundierte oder implantierte Bereiche, die 
die Hauptsperrschicht in einem definierten Abstand ringförmig umgeben, jedoch isoliert von 
ihr sind (siehe Abbildung 2-6). Die Feldringe können während desselben Prozessschritts wie 
die Hauptsperrschicht hergestellt werden, indem ein zusätzliches Implantationsfenster in der 
Maske erzeugt wird. Das ist auch der Grund dafür, dass diese Randabschlusstechnologie be-
sonders häufig eingesetzt wird, obwohl sie verhältnismäßig viel Fläche benötigt. 
Im Sperrbetrieb dehnt sich die Raumladungszone mit zunehmender Spannung immer mehr 
nach außen hin aus und die Feldstärke steigt im gekrümmten Bereich der Hauptsperrschicht 
stark an. Der Abstand zwischen der Sperrschicht und dem ersten Feldring ist so gewählt, dass 
es zum Durchgriff (punch through) auf den Feldring kommt, bevor es zum Durchbruch an der 
Oberfläche kommt. Somit ist die maximale elektrische Feldstärke über die Hauptsperrschicht 
begrenzt, und jeder weitere Anstieg der Sperrspannung wird mit dem ersten Feldring geteilt, 
 14 
 
bis die Raumladungszone durch den benachbarten zweiten Feldring stößt. Das Design wirkt 
also prinzipiell wie ein multipler Spannungsteiler an der Oberfläche des Chiprands: Ein Teil 
der Sperrspannung wird zwischen Hauptsperrschicht und erstem Feldring aufgenommen, ein 
weiterer Teil jenseits des ersten Feldrings, zwischen erstem und zweitem Feldring, usw. Hierbei 
ist allerdings zu beachten, dass sich lediglich im eindimensionalen Fall und unter idealen Rand-
bedingungen mehrere Raumladungszonen mit gleichmäßiger Spannungsaufteilung ergeben. In 
der Realität entwickeln sich mit größer werdender Sperrspannung immer größer werdende 
Spannungsdifferenzen, die im Design mitberücksichtigt werden müssen, da sie signifikante 
Auswirkungen auf die Wirksamkeit der Feldringe haben [33]. 
Empfindlich ist die Feldringterminierung gegenüber Oxid-Grenzflächenladungen, die durch 
das Aufbringen der Isolationsschicht auf dem Halbleitermaterial hervorgerufen werden und de-
ren Konzentrationen in der Größenordnung von 1012 cm-2 liegen können. Die Flächenladungen 
beeinflussen das Oberflächenpotential, wodurch leitende Kanäle an der Oberfläche des 
schwach dotierten Substrats zwischen den Feldringen erzeugt werden können. Dies führt zu 
einer Änderung der Feldstärkeverteilung, und es kann überall dort zu einem Durchbrechen des 
Bauelements kommen, wo eine hohe Ladungsanhäufung und ein maximales elektrisches Feld 
vorhanden sind. Auch dieser Effekt muss designtechnisch berücksichtigt werden. 
Um sicherzustellen, dass durch die Feldringstruktur die Ressourcen des Bauelements ausge-
schöpft werden können, müssen die Abstände zwischen den Ringen dahingehend angepasst 
werden, dass sich eine gleichmäßige Feldstärkeverteilung ergibt. Die optimale Anordnung der 
 
Abbildung 2-6: Randstruktur mit Feldringen 
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Feldringe kann über das Verfahren nach [34] berechnet werden, wobei technologiebedingt le-
diglich 85-95% der Durchbruchspannung des Bauelementvolumens erreichbar sind. 
2.2.2 Kombination aus Feldringen und Feldplatten 
Durch ein kombiniertes Design, bestehend aus den implantierten Feldringen und leitfähigen 
Bereichen an der Bauelementoberfläche in Form von Feldplatten, kann der negative Einfluss 
der Oberflächenladungen auf relativ einfache Weise minimiert werden. Die in Abbildung 2-7 
gezeigte Struktur ist nicht so empfindlich gegenüber den Grenzflächenladungen zwischen Iso-
lator und Halbleiter, da das elektrische Feld an der Oberfläche kleiner als im Volumen ist [35]. 
Darüber hinaus wird zusätzlichen parasitären Oberflächenladungen aufgrund beweglicher Io-
nen (siehe Abschnitt 3.5) vorgebeugt. 
Auf der Oberfläche der Isolationsschicht aufgebrachte Metallplatten spreizen das elektrische 
Feld zusätzlich, wodurch die Durchbruchfestigkeit im Bereich der Feldringe erhöht wird. Ober-
halb jedes Feldrings ist eine Feldplatte angeordnet, die den Raum an der Oberfläche zwischen 
zwei Feldringen bis auf einen Spalt abdeckt. Würden die Feldplatten über die gesamte Oberflä-
che von der Hauptsperrschicht bis zum letzten potentialfreien Feldring reichen, würden sie das 
elektrische Feld derart aufspreizen, dass es vorzeitig bis an den letzten Feldring gezwungen 
würde, wodurch die große Feldüberhöhung an der Kante der letzten Feldplatte die Durchbruch-
spannung bestimmen würde. Die Lücke dient somit der Erhöhung der zulässigen maximalen 
Feldstärke an der Oberfläche. 
 
Abbildung 2-7: FLR Struktur kombiniert mit Feldplatten Technik 
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Eine besondere Variante des kombinierten Designs sind die sog. Floating Polysilicon Field 
Plates [36]. Das recht aufwändige Design besteht aus mehreren Feldringen, die in einer durch 
Epitaxie gezüchteten semiisolierenden Schicht eingebettet sind. Durch Kombination mit kapa-
zitiv gekoppelten Feldplatten aus Polysilizium kann die Empfindlichkeit gegenüber Feuchtig-
keit und Ionenwanderung verringert werden. Allerdings ist dieses Design nicht nur überaus 
kostspielig, sondern weist im Vergleich auch noch die schlechteste Flächeneffizienz unter allen 
Randabschlussdesigns auf.  
2.2.3 Junction Termination Extension, Variation of Lateral Doping 
Bei der Randabschlusstechnik der Junction Termination Extension (JTE) bzw. der Variation of 
Lateral Doping (VLD) handelt es sich um ein Design, dass insbesondere bei hochsperrenden 
Bauelementen zum Einsatz kommt, da schon mit einem einzelnen Ring sehr hohe Durchbruch-
spannungen erreichbar sind [37]. Diese Strukturen sind also besonders flächeneffizient und es 
lassen sich Sperrfähigkeiten erreichen, die dem Sperrvermögen des Bauelementvolumens ent-
sprechen. 
Wie in Abbildung 2-8 dargestellt, basiert die JTE-Technik auf mehreren aufeinanderfolgenden, 
von der Hauptsperrschicht ausgehenden und zum Bauelementrand hin immer schwächer p-do-
tierten Regionen, die durch Ionenimplantation hergestellt werden [38]. Um eine Reduktion der 
elektrischen Feldstärke und eine Erhöhung der Durchbruchspannung zu erzielen, müssen die 
Ladungsträgermengen derart eingebracht werden, dass der implantierte Bereich zu hohen Span-
nungen hin vollständig ladungsträgerfrei wird. Die JTE stellt dementsprechend hohe Anforde-
rungen an die Prozesskontrolle, da die implantierte Ladungsmenge genau eingestellt werden 
 
Abbildung 2-8: JTE Struktur 
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muss. Darüber hinaus reagiert auch die JTE empfindlich auf zusätzliche, durch den Passivie-
rungsprozess an der Oberfläche eingebrachte Inhomogenitäten [36]. Die Auswirkungen von 
Oberflächenladungen sind verglichen mit der Feldringstruktur zwar weniger stark ausgeprägt, 
dennoch können sie lokale Feldüberhöhungen verursachen und zu reduzierter Sperrfähigkeit 
führen. 
Abbildung 2-9 zeigt eine schematische Darstellung des VLD-Designs. Bei der VLD erfolgt die 
Implantation der Ionen durch kleine Öffnungen in der Oxidmaske hindurch. Nach außen hin 
wird dabei die maskierte Oberfläche immer größer, so dass zum Rand hin die Dotierkonzentra-
tion abnimmt. Durch dieses Verfahren lässt sich die implantierte Ladungsmenge sehr gut zwi-
schen Null im Bereich vor dem n+ channel-stopper und einem Maximalwert an der Hauptsper-
rschicht dosieren. Das Eintreiben und Aktivieren der Dotierung bewirkt eine sehr homogene 
Verteilung der Dotieratome durch laterale Diffusion, wodurch Feldspitzen vermieden werden 
[33]. Dennoch gilt auch für VLD, dass es sehr empfindlich auf Abweichungen von der optima-
len Dotierkonzentration reagiert. 
2.2.4 Vorgespannte Feldringe 
Im Gegensatz zu Feldplattenstrukturen sind Oberflächenladungen bei Feldringen und bei JTE- 
bzw. VLD-Randstrukturen problematisch. Besonders empfindlich reagieren sie auf positive La-
dungen an der Grenzfläche zwischen dem Halbleiter und seiner Oberflächenisolation, da sie 
lokale Überhöhungen der elektrischen Feldstärke im Bereich der Chipoberfläche verursachen 
[35],[39],[40]. Die am einfachsten herzustellende Randabschlusstechnik ist die der Feldringe. 
Nachteil der Feldringstruktur ist im Speziellen, dass die punch-through-Spannung von vielen 
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n
Al Al
n
+
encapsulant
passivation
p
+
insulation
p
-
 18 
 
verschiedenen schlecht kalkulierbaren Faktoren beeinflusst wird, u.a. von den Oberflächenla-
dungen, aber auch von Prozessschwankungen. Die Auswirkungen sind ineffiziente Spannungs-
aufteilung der Ringe untereinander, was sich in einer reduzierten Blockierfähigkeit widerspie-
geln kann. 
Das Ziel der vorgespannten Feldringe ist eine möglichst hohe Robustheit gegenüber Oberflä-
chenladungen zu gewährleisten und gleichzeitig einen Randabschluss hoher Flächeneffizienz 
zu schaffen. Das wird erreicht, indem den einzelnen Feldringen ein für sie optimales Potential 
vorgegeben wird. Eine mögliche technologische Variante wäre, zwischen den Elektrodenpo-
tentialen eine Widerstandsschicht, wie sie in Abbildung 2-10 schematisch angedeutet ist, ein-
zubringen, so dass eine resistive Verbindung zwischen den einzelnen Feldringen geschaffen 
wird. In der Praxis ist eine solche Struktur aber mit einem großen Herstellungsaufwand verbun-
den. Stattdessen wird anstelle mehrerer konzentrischer Feldringe ein einzelner spiralförmiger 
Feldring implantiert, weshalb sich auch der Begriff Spiral Junction Termination (SJT) für die 
vorgespannten Feldringe etabliert hat. Die Spirale verläuft von der Hauptsperrschicht bis hin 
zum n+ channel-stopper. Unter idealen Bedingungen sorgt der über die Widerstandsspirale flie-
ßende Leckstrom dafür, dass entlang der Spiralwindungen immer das gleiche Potential abfällt, 
wodurch einer hohen Feldbelastung an der anodenseitigen Sperrschichtkrümmung vorgebeugt 
wird [41]. Im Vergleich zur Feldring-Struktur besteht die Möglichkeit, den Potentialabfall ent-
lang der Spiralwindungen durch Variation der Breite der Spirale vergleichsweise einfach zu 
steuern. Daher kann ein niedriger Spannungsabfall an der Anodenkontaktkrümmung erreicht 
 
Abbildung 2-10: Schematische Darstellung der vorgespannten Feldringe 
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werden und somit Strukturen mit einer nahezu optimalen Durchbruchspannung. Der Hauptvor-
teil dieser Struktur ist aber die deutlich verringerte Anfälligkeit für Oxidgrenzflächenladungen, 
da das Potential entlang der Spiralwindungen eindeutig definiert ist und nicht durch Änderun-
gen aufgrund von der Grenzflächenladungen in der Oxidschicht beeinflusst werden kann [42]. 
Dennoch erkauft man diesen Vorteil durch vom zusätzlich fließenden Sperrstrom hervorgeru-
fene erhöhte Sperrverluste und durch eine reduzierte Abschaltgeschwindigkeit [43]. 
2.3 Isolation und Passivierung 
Hochvolt-pn-Übergänge sind üblicherweise durch isolierende (z.B. Polyamide) oder halblei-
tende Schichten (z.B. Polysilizium) geschützt. Der Zweck der Isolierschicht besteht darin, den 
darunterliegenden Chiprand gegen Schädigungen durch sich anschließende Prozessschritte in 
der Bauelementproduktion (z.B. Chip-Packaging) zu schützen und gegenüber elektromechani-
scher Beanspruchung durch hohe Temperaturzyklen, Feuchtigkeit und Kontamination weniger 
anfällig zu machen. Die Isolationsschicht schützt das Bauelement außerdem vor zu hohen 
elektrischen Feldern an der Oberfläche. 
Neben den klassischen Isolationen auf Basis von Siliziumdioxid, existieren auch solche auf 
Basis amorphen bzw. diamantähnlichen Kohlenstoffs, sog. Diamond-like Carbon (DLC). Al-
lerdings spielen sie in der Halbleiterproduktion bisher eine eher untergeordnete Rolle und wer-
den an dieser Stelle nicht näher erläutert. 
2.3.1 Dielektrische Isolation 
Das klassische und am weitesten verbreitete Isolationsdesign ist das der dielektrischen Isolati-
onsschicht, bestehend aus Siliziumdioxid, einer Schichtfolge aus Siliziumdioxid und Silizium-
nitrid bzw. einer Kombination aus beidem, bezeichnet als Siliziumoxinitrid. 
Siliziumdioxid SiO2 ist das wichtigste Isolationsmaterial in der Halbleitertechnik. Seine Ver-
fügbarkeit ist hoch und es weist sowohl gute elektrische Eigenschaften, wie einen spezifischen 
Widerstand zwischen 1014 Ω‧cm bei 25°C und 1016 Ω‧cm bei 500°C, eine Durchschlagsfestig-
keit von 106 – 107 V/cm und eine Barriere für Löcher und Elektronen aus kristallinem Silizium 
von mehr als 3 eV, als auch gute mechanische Eigenschaften, insbesondere eine hohe Tempe-
ratur- und Säurebeständigkeit auf. Die relative Dielektrizitätszahl von SiO2 beträgt εSiO2 = 3,9. 
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An Luft bei Raumtemperatur gewachsenes SiO2 ist nur wenige Nanometer dick. Größere 
Schichtdicken können thermisch bei Temperaturen zwischen 850°C und 1200°C erzeugt wer-
den. Das Substratmaterial wird verbraucht, während die Dicke des Oxids wächst. Man unter-
scheidet die trockene Oxidation von der nassen Oxidation, wobei bei letzterer der Abschei-
dungsprozess durch Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf bzw. eines Knallgasbrenners, bei 
dem Wasserstoff und Sauerstoff unmittelbar vor der Einleitung miteinander reagieren, stark 
beschleunigt wird. Eine zweite Möglichkeit zur Herstellung einer SiO2-Schicht ist die soge-
nannte Sputterdeposition. Energiereiche Ionen werden bei diesem Prozess auf ein Substrat 
(Target) geschossen, wodurch Atome aus diesem herausgeschlagen werden und in die Gas-
phase übergehen. Ein zweites Substrat wird in der Nähe des Targets positioniert, an dessen 
Oberfläche die herausgeschlagenen Teilchen kondensieren. Eine dritte Möglichkeit ist das Be-
schichtungsverfahren der chemischen Gasphasenabscheidung (engl. Chemical Vapour Deposi-
tion, CVD) bzw. plasmaunterstützten CVD (engl. Plasma Enhanced Chemical Vapour Depo-
sition, PECVD). Bei der CVD wird das Oxid bei hohen Temperaturen durch eine chemische 
Reaktion des eingeleiteten Gases mit der Substratoberfläche aus der Gasphase abgeschieden. 
PECVD ist eine Sonderform der CVD, bei der die Schichtabscheidung durch die in einem 
Plasma gebildeten Radikale und Ionen bewerkstelligt wird. Die aufgewachsenen Schichten sind 
allesamt amorph, wobei das thermisch gewachsene SiO2 besonders gleichmäßig ist und eine 
bessere und in höherem Grad reproduzierbare elektrische Isolation aufweist. In der Halbleiter-
produktion kommen alle der drei vorgestellten Verfahren zum Einsatz, allerdings wird aufgrund 
seiner hohen Empfindlichkeit das Gate-Oxid ausschließlich durch thermische Oxidation aufge-
wachsen. 
Der Hauptnachteil von SiO2 besteht darin, dass ionische Verunreinigungen, die beispielsweise 
während des Aufwachsens in die isolierende Oxidschicht eingebracht werden, einen Leckstrom 
über den Randabschluss verursachen können. Durch Umwelteinflüsse können weitere Ionen an 
die Oxidoberfläche gelangen. Eine Phosphorsilikatglasschicht auf der Oberfläche des SiO2 
kann zum Schutz vor Alkalimetall-Ionen, insbesondere Na+, verwendet werden [44]. Unter ho-
her Feuchtigkeit kann Wasser sowohl als Molekül, als auch in ionischer Form an das SiO2 vor-
dringen. Die Ionen bilden zusammen mit den durch das elektrische Feld ausgerichteten polaren 
Wassermolekülen eine Oberflächenladung. Als zusätzliche Schutzbarriere kann über dem Oxid 
Siliziumnitrid Si3N4 aufgebracht werden. Es hat eine relative Dielektrizitätszahl von 7,2 und 
gehört zu den keramischen Werkstoffen mit der höchsten Festigkeit. Durch seine hohe Tempe-
raturbeständigkeit, dem besonders geringen Temperaturausdehnungskoeffizient und kleinen 
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Elastizitätsmodul ist es besonders bei Anwendungen mit Temperaturwechselbeanspruchung 
geeignet. Hinzu kommt eine sehr geringe Wasserlöslichkeit. Die Beschichtung mit Si3N4 erfolgt 
mittels CVD oder PECVD. 
Ein anderer Nachteil der SiO2 Schicht rührt von der Isolierwirkung selbst. Sie begünstigt an der 
Grenzfläche zwischen dem SiO2 und der äußeren Abdeckschicht eine Akkumulation positiver 
Ladungsträger, die im Bereich der Chip-Terminierung zu einer Verdichtung des elektrischen 
Feldes und entweder zu erhöhten Leckströmen oder einer verringerten Durchbruchspannung 
führt (siehe Abschnitt 3.5) [45]. 
2.3.2 Halbisolierendes polykristallines Silizium 
Die Alternative zur dielektrischen Isolation mit SiO2 ist die Beschichtung der Chipoberfläche 
am Rand mit polykristallinem Silizium (engl. semi-insulating polysilicon, SIPOS) [45],[46]. 
SIPOS-Beschichtungen werden ähnlich wie SiO2 oder Si3N4 mittels Gasphasenabscheidung er-
zeugt und können zur Erhöhung des elektrischen Widerstands mit Sauerstoff oder zur Verbes-
serung der Feuchteresistenz mit Stickstoff versetzt werden [47]. Durch eine zusätzlich abge-
schiedene SiO2-Passivierschicht über dem Polysilizium wird im Fall einer hohen Feldbelastung 
im Betrieb einem Durchschlag vorgebeugt. 
Der Vorteil von SIPOS gegenüber einem Dielektrikum ist, dass sich an der Oberfläche prak-
tisch keine Ladungen anhäufen können, da sie mit der Zeit abgebaut werden. Sind beispiels-
weise frei bewegliche Ionen an der Oberfläche einer mit Sauerstoff dotierten SIPOS-Beschich-
tung vorhanden, so werden Ladungen entgegengesetzter Polarität auf der Siliziumoberfläche 
induziert, die in die halbisolierende Schicht eindringen und diese neutralisieren. 
Allerdings führt das Aufwachsen einer SIPOS-Beschichtung direkt auf dem Silizium zu hohen 
Sperrverlusten. Die Leitfähigkeit an der Oberfläche ist also Vorteil und Nachteil zugleich. 
Dadurch, dass im Sperrbetrieb die Blockierspannung auch an der SIPOS-Beschichtung anliegt, 
fließt ein ohmscher Strom durch das Polysilizium [48]. Außerdem kann die direkt auf dem Si-
lizium deponierte SIPOS-Schicht sehr ungleichmäßig sein, was eine weitere Erhöhung der 
Leckströme bewirkt. Diese Probleme lassen sich umgehen, indem man die SIPOS-Schicht über 
einer Oxidschicht aufwachsen lässt. 
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2.3.3 Weichpassivierung 
Bei den Passiviermaterialien unterscheidet man zwischen Hartpassivierungen, wie den in Ab-
schnitt 2.3.1 beschriebenen dielektrischen Werkstoffen SiO2 und Si3N4, und lackartigen Weich-
passivierungen, die über die dielektrische Schicht hochsperrender Bauelemente standardmäßig 
aufgetragen wird und in niedrigeren Spannungsklassen optional erhältlich ist. 
Wenn man von weicher Oberflächenpassivierung (soft passivation) spricht, ist im Prinzip im-
mer Polyimid gemeint. Bei Polyimid handelt es sich um ein nicht schmelzbares Hochtempera-
turpolymer, das sich neben seiner hohen thermischen Stabilität durch besonders gute dielektri-
sche und mechanische Eigenschaften und eine hohe chemische Beständigkeit auszeichnet. Es 
dient aber nicht nur als Schutzbarriere, sondern ist gleichzeitig ein guter Haftvermittler für den 
Weichverguss (Silikongel). 
2.4 Modulgehäuse und Vergussmaterialien 
Trotz all ihrer Vorteile gegenüber hermetischen Gehäusen, wie deutlich geringere Kosten, nied-
rigeres Gewicht etc., haben die nicht-hermetischen Modulgehäuse aus Kunststoff den großen 
Nachteil, dass Feuchtigkeit ungehindert an Anschlussöffnungen, relativ einfach an Klebever-
bindungskanten und per Diffusion sogar durch das Hartplastikgehäuse hindurch eintreten kann 
[16],[49]. 
Den hohen Anforderungen an IGBT-Modulen werden am ehesten spezielle Polymere gerecht. 
Sie enthalten in den meisten Fällen neben den eigentlichen Funktionswerkstoffelementen etli-
che Stoffzusätze, die dem Material je nach Applikation bestimmte wünschenswerte Eigenschaf-
ten einprägen. Beispiele hierfür sind verschiedene Füllmaterialien (fillers), mit denen sich die 
mechanischen und thermischen Eigenschaften des Kunststoffs anpassen lassen, Stoffe zur Sen-
kung der inneren Materialspannung (stress relief agents), Brandschutzadditive wie Bromide bis 
hin zu Additiven, mit denen die optische Erscheinung wie Farbe oder Transparenz beeinflusst 
werden können [49],[50]. 
2.4.1 Kunststoffgehäuse 
Das Gehäuse von Modulen besteht aus Thermoplaste. Das Kunststoffmaterial muss dabei ho-
hen mechanischen und thermischen Anforderungen genügen und etlichen Spezifikationen ent-
sprechen. Das Gehäuse muss beispielsweise über einen hohen Temperaturbereich von -55°C 
bis mindestens 125°C mechanisch stabil bleiben, d.h. auch hohen Zugbelastungen widerstehen 
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und schnellen Temperaturwechseln mit hohen Temperaturhüben standhalten können. Das Ma-
terial muss selbstverständlich gute isolierende Eigenschaften haben. Damit die Bauelemente 
auch in rauen Umgebungen mit hohem Verschmutzungsgrad betrieben werden können, ist eine 
hohe Kriechstromfestigkeit gefordert. Das hat den positiven Effekt, dass Kriechstrecken inner-
halb des Aufbaus kurzgehalten werden können. 
Verbreitete Modulgehäusematerialien sind Polyphenylensulfid (PPS) und Polybutylentereph-
thalat (PBT). Beide Materialien sind für einen Temperaturbereich von -50°C bis 150°C geeig-
net und können kurzzeitigen Temperaturspitzen von bis zu 270°C (PPS) bzw. 280°C (PBT) 
widerstehen. Bei hochsperrenden IGBT-Modulen gewinnen neuerdings Kunststoffe, wie Poly-
phthalamid (PPA), Polyamid (PA) und Polyethylenterephthalat (PET) aufgrund ihres hohen 
Isolationsvermögens und ihrer besonders guten Kriechstromfestigkeit immer mehr an Bedeu-
tung [51]. 
2.4.2 Silikongel und Epoxidharz 
Silikongel ist eine Art Hybrid zwischen einer anorganischen und einer organischen Verbin-
dung, speziell zwischen Silikat und organischem Polymer. Das Besondere an ihm ist, dass es 
nach dem Aushärten elastisch bleibt und daher als Elastomer bezeichnet wird. Man unterschei-
det zwei Klassen von Elastomeren, die hochtemperaturvernetzenden (HTV) Elastomere und die 
kalt- bzw. raumtemperaturvernetzenden (RTV) Elastomere. Bei beiden Typen kann es sich wie-
derum um Ein- oder Zweikomponentensysteme handeln, wobei letztere entweder kondensati-
onsvernetzt oder nebenproduktfrei additionsvernetzt sein können. Die für die Modulhersteller 
wichtigste Klasse Silikongele sind die gießbaren und bei Raumtemperatur additionsvernetzen-
den Zweikomponentensysteme, die Gruppe der sog. RTV-2 Silikonkautschuke. Die eine Kom-
ponente ist vinylendblockiertes Polydimethylsiloxan mit einer sehr geringen Menge eines pla-
tinorganischen Katalysators. Die andere Komponente besteht entweder aus Polymethylhydro-
gensiloxan oder einem Co-Polymer des Polymethysiloxans [52]. 
Aufgrund der Gelstruktur übt es bei thermischer oder thermomechanischer Beanspruchung 
praktisch keinen mechanischen Stress auf die anderen Materialien aus. Darüber hinaus weist 
das Gel sehr gute dielektrische Eigenschaften auf. Der typische Temperaturbereich liegt zwi-
schen -40°C und 180°C, es ist aber für besonders niedrige Temperaturen von bis zu -100°C 
oder besonders hohe Temperaturen von über 200°C modifizierbar. 
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Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, soll das Silikongel primär die Isolation der Modulkompo-
nenten gewährleisten und dient sekundär als Schutz gegenüber Umwelteinflüssen wie Staub 
bzw. grober Verschmutzung oder auch Betauung durch Kondensation. Das Gel garantiert aller-
dings keine Verkapselung der darunterliegenden Struktur gegenüber der Umwelt. Das Vordrin-
gen von Feuchtigkeit wird vom Silikongel lediglich verlangsamt, keineswegs verhindert. Im 
Fall atmosphärisch gelöster Schadgase, dringen diese bis an die Chipoberfläche vor und bewir-
ken Korrosion an der darunterliegenden Struktur. Aber auch das Silikongel selbst enthält syn-
thesebedingt kleine Mengen geladener Ionen. Diese Ionen können durch die vordringende 
Feuchtigkeit bis an die Chipoberfläche transportiert werden, wo sie parasitär wirkende Ober-
flächenladungen aufbauen [53]. Als weiterer Nachteil ist die Freisetzung leichtflüchtiger Sili-
kone zu nennen [51]. 
Im Gegensatz zu Silikongel ist Epoxidharz nach dem Aushärten nicht mehr elastisch. Es dient 
als zusätzliche Eintrittsbarriere für Verschmutzungen aller Art. Ähnlich wie das Gehäusemate-
rial besteht das Epoxid aus Polymeren, die je nach Herstellungsprozess und Mengenverhältnis 
der beteiligten Komponenten und des Härtungsmittels zu einem duroplastischen Kunststoff ho-
her Festigkeit und chemischer Beständigkeit aushärten. Bei Hochvoltbauelementen haben Epo-
xidharzvergüsse in den letzten Jahren an Bedeutung verloren, da schon geringe Variationen des 
Mengenverhältnisses zwischen Harz und Härtemittel einen großen Effekt auf die Güte (Gleich-
mäßigkeit) der Epoxidschicht haben können. Die Auswirkungen sind in den meisten Fällen 
klebrige Oberflächen, die eine zu geringe Festigkeit aufweisen [51]. 
2.5 Grenzflächenhaftung und Adhäsion 
Feuchtigkeit in nicht-hermetischen Halbleiterbauelementen kann zu vielen Zuverlässigkeits-
problemen durch Rissbildung, Enthaftung und Korrosion der Metallisierung führen. Diese Zu-
verlässigkeitsprobleme können sowohl während als auch nach dem Herstellungsprozess im 
Feld auftreten. 
Voraussetzung für eine möglichst wirkungsvolle Kapselung ist, dass alle Schichtkomponenten 
des Moduls vollständig, formschlüssig aufeinanderliegen und möglichst homogen miteinander 
verbunden sind. Zu vermeiden sind Schwachstellen mit verringerten Haftungseigenschaften 
bzw. Lufteinschlüsse in einzelnen Schichten. Generell ist das Haftversagen an Grenzflächen 
eine bekannte Fehlerquelle in Halbleiterbauelementen [54]. 
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In den meisten Fällen ist eine abnehmende Grenzflächenhaftung auf thermomechanische Ursa-
chen aufgrund unterschiedlicher CTEs zurückzuführen. Im schlimmsten Fall lösen sich die bei-
den Schichten voneinander und ein Spalt entsteht. Ist es erst einmal zu einer Spaltbildung ge-
kommen, vollzieht sich die weitere Delamination in der Regel begünstigt durch Temperatur-
wechsel in relativ kurzer Zeit. Darüber hinaus kommt es aus geometrischen Gründen in engen 
Spalten sehr schnell zu einer Feuchtekondensation und Tröpfchenbildung. Ist Wasser in dem 
Spalt eingeschlossen, hat dies in der Regel eine erheblich beschleunigende Wirkung auf die 
Reduktion der Adhäsion zwischen zwei Materialien. Besonders anfällig für Delamination sind 
die Grenzflächen, die zwischen Gehäuse und Silikongel, zwischen Silikongel und Anschluss-
terminal sowie zwischen Silikongel und Chipisolation liegen. Zwischen 0°C und 80°C ist es 
der Feuchtigkeitsgehalt und nicht die Temperatur, die einen großen Einfluss auf die Reduktion 
der effektiven Adhäsionskraft in Bezug auf das Polymer-SiO2-Grenzflächensystem hat [55]. 
Laut [56] kann das Haftungsvermögen an den Gehäusegrenzflächen durch Einbringen von 
Grübchen (dimples) auf der Gehäuseoberfläche verbessert werden. 
Einströmende Luftfeuchtigkeit wirkt sich aber auch indirekt auf das Adhäsionsvermögen der 
Grenzflächen aus. Die Kunststoffe sind im Gegensatz zu den anderen Werkstoffen in einem 
Leistungsmodul hydrophil und absorbieren Feuchtigkeit, wenn sie entsprechenden Umge-
bungsbedingungen ausgesetzt sind [57]. Sie weichen auf, wodurch sich nicht nur ihre mecha-
nischen, sondern auch ihre elektrischen Eigenschaften verändern [52]. Insbesondere führt dies 
zu einer Verringerung des Glasübergangspunkts, der Übergangstemperatur von dem unvernetz-
ten in den vernetzten Zustand, wodurch die maximal zulässige Betriebstemperatur reduziert 
wird. Ähnlich wie bei der rein thermischen Ausdehnung bei Festkörpern, bewirkt Wasserdampf 
bei Polymeren eine sog. hygroskopische Quellung (hygroscopic swelling). Abhängig von den 
klimatischen Umgebungsbedingungen, wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit, und den werk-
stoffspezifischen Eigenschaften hinsichtlich des Feuchteaufnahmeverhaltens kommt es auf-
grund der Wassereinlagerung zu einer Volumenexpansion und dadurch bedingt zu Stress im 
Material. Das Wasser wird dabei auf molekularer Ebene in der Polymerstruktur eingelagert. Es 
kommt einerseits in den Gelporen zu Kapillarkondensation, bei der sich die Poren mit Wasser 
füllen. Die Kapillarkondensation sollte jedoch zu keiner nennenswerten Volumenexpansion 
führen, da lediglich die in der Gelstruktur befindlichen freien Volumina zur Einlagerung ge-
nutzt werden [58]. Anders verhält es sich mit der sog. Lösungsdiffusion. Dabei reagieren die 
polaren Wassermoleküle mit den strukturell vorhandenen polaren Hydroxyl (OH-) Gruppen. 
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Die Kettenstruktur des Silikongels wird stellenweise aufgebrochen und es kommt zu einer vo-
lumenerhöhenden Wassereinlagerung [58]. 
Feuchtigkeit kann aber auch durch den Kunststoff hindurch per Diffusion bis an den Chip ge-
raten. Die Beschreibung des Feuchtetransports in Polymeren bzw. Polymersystemen per Diffu-
sion erfolgt allgemein über das zweite Fick’sche Gesetz 
 
2 2 2
2 2 2
C C C C
D
t x y z
    
    
    
 ( 2.1 ), 
wobei C die Feuchtigkeitskonzentration ist, die von der Zeit t und den Ortsvariablen x, y und z 
abhängt. D bezeichnet die Feuchtediffusionskonstante des Materials. Diverse Experimente 
[58],[59],[60],[61] haben jedoch gezeigt, dass das Diffusionsverhalten komplexer und in hohem 
Maße von der Zusammensetzung und insbesondere von dem Amingehalt abhängt. Demnach 
schreitet die Feuchte nicht allmählich voran, sondern es ergibt sich ein zweistufiger Diffusions-
prozess. 
Der erste Prozessschritt sorgt zunächst für eine gleichmäßige Grunddurchfeuchtung und voll-
zieht sich vergleichsweise schnell. Der Durchfeuchtungsgrad bleibt dabei jedoch moderat und 
kann durch das zweite Fick’sche Gesetz gemäß Gleichung 2.1 beschrieben werden. Im An-
schluss daran vollzieht sich ein zweiter, deutlich langanhaltenderer Prozess der weiteren Durch-
feuchtung, den man als langsames Ansteigen des Sättigungslevels interpretieren kann. Diese 
Interpretation beruht auf der Annahme, dass sich im Polymer zwei unterschiedliche Phasen eine 
aminarme, engvernetzte und eine aminreiche, schwächer vernetzte Phase ausbilden. Im ersten 
Diffusionsschritt erfolgt Fick’sche Diffusion durch die schwachvernetzte Phase, gefolgt von 
 
Abbildung 2-11: Eindringpfade der Feuchtigkeit in das Modul Package 
direkter Feuchteeintritt 
entlang delaminierter 
Grenzflächen
Diffusion durch 
Klebeverbindung
Feuchtediffusion
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einem zweiten Prozess, der sog Nicht-Fick’schen Diffusion; bei der die Feuchtigkeit in die 
Mikrogel-Cluster diffundiert [58]. 
Abbildung 2-11 zeigt die möglichen Eindringpfade der Feuchtigkeit entlang oder durch die 
Kunststoffe hindurch bis hin zum Halbleiter. An Spalten und Öffnungen im Gehäuse kann die 
Feuchtigkeit ungehindert eindringen und schreitet anschließend entweder entlang der delami-
nierten Grenzflächen, oder per Diffusion durch das Silikongel bis an den Halbleiter-Chip voran. 
Darüber hinaus ist auch eine Diffusion der Feuchtigkeit durch das Modulgehäuse hindurch 
möglich. 
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3 Feuchtebedingte Ausfallmechanismen in Halbleitermodulen 
Eindringende Feuchtigkeit hat einen beträchtlichen Einfluss auf die Zuverlässigkeit von Halb-
leiterbauelementen. Bereits geringe Änderungen der relativen Umgebungsfeuchte können sehr 
große Auswirkungen auf die mittlere Zeit bis zum Ausfall (mean time-to-failure, MTTF) eines 
Bauelements haben [15],[62]. Dabei gibt es eine Vielzahl möglicher feuchtegetriebener Alte-
rungsmechanismen, die zu einer immer weiter zunehmenden Verschlechterung der elektrischen 
Performance und schließlich zu einem Ausfall des Bauelements führen. 
Wie in Abschnitt 2.5 angedeutet, können feuchtebedingte Ausfälle bereits durch hydromecha-
nischen Stress, vereinzelt auch als hydromechanische Korrosion bezeichnet, herbeigeführt wer-
den. Bei hoher Umgebungsfeuchte nehmen die Kunststoffe des Bauelements so viel Wasser in 
sich auf, dass sich im Inneren des Bauelements die gleichen klimatischen Bedingungen wie in 
der Umgebung einstellen. Bei anschließender starker Erwärmung, z.B. während des Auflötens, 
oder bei Temperaturzyklen mit hoher Amplitude im Betrieb, baut die eingedrungene Feuchtig-
keit einen Druck im Innenraum auf, infolgedessen sich sowohl Risse im Gehäuse und/oder im 
Hartverguss ausbilden können, als auch Delamination an Grenzflächen auftreten kann, wodurch 
immer mehr Feuchtigkeit immer schneller in Richtung Chip gelangen und sogar zur Ablösung 
des Substrats beitragen kann. Dieser Effekt wird als “Popcorning-Effekt” bezeichnet [63],[64]. 
In besonderen Fällen kann Popcorning bereits aufgrund der hygroskopischen Spannung auftre-
ten, die sich durch das aufgesaugte Wasser im Kunststoffmaterial immer weiter aufbaut [65]. 
Im Allgemeinen ist Popcorning bei Leistungshalbleitermodulen aber weniger kritisch als bei 
diskreten kunststoffumpressten Bauelementen, da die Modulchips in Silikongel eingegossen 
sind. Jedoch kann von der Chipkante ausgehend Unterwanderung auftreten, bei der es zur Ab-
lösung des Chips vom Silikongel bzw. Vergussmaterial kommt. 
Ist die Feuchtigkeit hingegen bis an den Chip vorgedrungen, so bewirkt sie dort eine nicht um-
kehrbare, degenerierende Strukturveränderung, die zum Verlust der normalen Funktion führen 
kann. Eine Vielzahl möglicher feuchtegetriebener Degradationsmechanismen, die zu Korrosi-
onsreaktionen im Bauelement und letztlich zu seinem Ausfall führen, ist bekannt. 
3.1 Korrosion 
Korrosion (lat. corrodere = zernagen) ist laut DIN EN ISO 8044 „die Reaktion eines metalli-
schen Werkstoffs mit seiner Umgebung, die eine messbare Veränderung des Werkstoffes be-
wirkt und zu einer Beeinträchtigung der Funktion eines metallischen Bauteils oder eines ganzen 
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Systems führen kann. In den meisten Fällen ist die Reaktion elektrochemischer Natur, in einigen 
Fällen kann sie chemischer oder metallphysikalischer Natur sein.“ Aus dieser Definition ist 
ersichtlich, dass sich der Begriff Korrosion lediglich auf die Zersetzung metallischer Werk-
stoffe bezieht. Sie ist außerdem nicht zwingend durch Feuchtigkeit verursacht, jedoch ist sie 
überwiegend mit ihr gekoppelt. 
Bei der chemischen Korrosion handelt es sich um die Metallauflösung in einem nicht- bzw. 
schlechtleitenden Korrosionsmedium. Sie ist sehr selten und wird als direkte Reaktion eines 
Metalls mit einem trockenen heißen Gas, wie z. B. Sauerstoff, Schwefel, Halogene und Schwe-
felwasserstoff oder mit einer nichtleitenden Flüssigkeit verstanden. Entgegen der allgemeinen 
Definition der Korrosion wird der Begriff chemische Korrosion auch im Zusammenhang mit 
der Reaktion nichtmetallischer Materialien verwendet. Ein Beispiel hierfür ist u. a. die Auflö-
sung von Kunststoffen in organischen Lösungsmitteln [66]. 
Ebenfalls sehr selten tritt die metallphysikalische Korrosion in Erscheinung. Im Gegensatz zu 
elektrochemischer und chemischer Korrosion tritt sie als innere Korrosion auf, die von außen 
nicht sichtbar ist, da Bestandteile des Korrosionsmediums in das Innere des Metalls eindringen. 
Metallphysikalische Korrosion kann bei Kontakt mit leicht diffundierbaren oder flüssigen Me-
tallen bei hohen Temperaturen das Eindiffundieren von Metall in die Korngrenzen eines ande-
ren Metalls bewirken. Zu dieser Form der Korrosion gehören ebenfalls die Absorption von 
Wasserstoff, sowie die wasserstoffinduzierte Rissbildung [66]. 
Chemische und metallphysikalische Korrosion spielen eine untergeordnete Rolle bei den Aus-
fällen von Leistungshalbleitern im Feld. Die häufigste Ursache für einen Ausfall sind Schädi-
gungen der Chipmetallisierung, der elektrischen Kontaktierung an der Oberfläche des Halb-
leitermaterials, insbesondere im Bereich des Chiprands hervorgerufen durch elektrochemische 
Korrosion. Dessen Isolationsvermögen wird durch die stattfindenden Korrosionsvorgänge dras-
tisch reduziert. Elektrochemische Korrosion wird hervorgerufen von Ionenleitung (electrolytic 
conduction) zwischen metallischen Bereichen unterschiedlichen Potentials (z.B. Leiterbahnen) 
[15],[64]. Sobald sich ein geschlossener Wasserfilm elektrolytischer Lösung zwischen zwei 
Elektroden unterschiedlichen Potentials gebildet hat und diese leitfähig miteinander verbindet, 
ist eine Korrosionszelle entstanden. Bei den meisten Materialien setzt die Ionenleitung erst nach 
Akkumulation einer Vielzahl einzelner übereinanderliegender Wassermolekülschichten ein, bei 
anderen Materialien, wie z.B. Silber und Kupfer, sind hingegen nur einige wenige einzelne 
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Wassermolekülschichten, sog. Monolagen, Voraussetzung [67],[68],[69],[70]. Man unterschei-
det entsprechend die nasse Korrosion, bei der praktisch eine sichtbare Wasserschicht vorhanden 
sein muss, bevor Ionenleitung eintritt, von feuchter Korrosion. Untersuchungen an Alumini-
umoxid-Substraten hinsichtlich des Einsetzens elektrolytischer Leitfähigkeit ergab eine Anzahl 
von lediglich fünf Monolagen [71].  
Eine Erhöhung der relativen Umgebungsfeuchte führt zu immer weiterer Akkumulation von 
monomolekularen Wasserschichten auf der Oberfläche. Je größer die Anzahl der adsorbierten 
Monolagen, desto höher wird die Leitfähigkeit des Feuchtefilms und Ladungstransport wird 
begünstigt [71],[72]. Die Leitfähigkeit nimmt dabei exponentiell mit der Schichtdicke zu [73]. 
Die Korrosionsrate ist eine Funktion des Stromflusses, wobei der Stromfluss selbst abhängig 
ist vom Feuchte- bzw. Wassergehalt sowie der Art und Dauer der elektrischen Spannungsbe-
lastung, also den elektrischen Betriebsbedingungen. Die Zeit bis zum Ausfall eines Bauele-
ments (time-to-failure, TTF) ist abhängig vom Elektrodenabstand, der anliegenden Potential-
differenz, den beteiligten Stoffen, sowie den Eigenschaften der Oberflächenisolierung bzw. –
passivierung und der Güte des Weichvergusses. Den größten Einfluss auf die elektrolytische 
Leitung haben die Variablen Temperatur, Feuchtigkeit und Spannung [74]. Tatsächlich existiert 
aber kein linearer Zusammenhang zwischen der Korrosionsrate und der relativen Luftfeuchtig-
keit der Umgebung [75],[76]. 
3.2 Absolute und relative Luftfeuchtigkeit 
Mit dem Ausdruck Feuchtigkeit bzw. Feuchte wird allgemein das Vorhandensein von Wasser 
in einem Material, einer Substanz oder einem Gas bezeichnet. Im Alltag und aus technischer 
Sicht im Zusammenhang mit atmosphärischer Korrosion spielt die Luftfeuchtigkeit bzw. Luft-
feuchte eine besondere Rolle. Feuchte Luft ist ein Gas-Dampf-Gemisch und besteht aus trocke-
ner Luft und Wasser. Gas-Dampf-Gemische sind ideale Gasgemische, d.h. ihre Zustandsgrößen 
sind aus den Eigenschaften der reinen idealen Gase berechenbar und außer der Zusammenset-
zung des Gemisches werden keine zusätzlichen Informationen benötigt. Gas-Dampf-Gemische 
haben darüber hinaus die besondere Eigenschaft, dass eine Komponente im betrachteten Tem-
peraturbereich kondensieren kann, weshalb diese als Dampf bezeichnet wird. Die anderen 
Komponenten werden zu einem Gas zusammengefasst, so dass ein Gas-Dampf-Gemisch wie 
ein Zweistoffgemisch behandelt werden kann. Die trockene Luft ist ein Gemisch aus 78,1% 
Stickstoff, 20,9% Sauerstoff, 0,93% Argon und 0,0036% Kohlendioxid (jeweils in Masse-%) 
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und weiteren Bestandteilen. Von ungesättigter feuchter Luft spricht man solange kein Konden-
sat vorhanden ist. Kondensiert der Wasserdampf, so wird er sichtbar und das Kondensat er-
scheint in flüssiger Form als Nebel, Wolken oder zusammenhängende flüssige Phase und bei 
Unterschreiten des Tripelpunkts von Wasser bei Temperaturen unter 0,01°C kondensiert der 
Dampf in fester Form zu Eis oder Eisnebel. Gesättigte feuchte Luft enthält zwei Phasen, die 
sich im Phasengleichgewicht befinden - die Gasphase und die Kondensatphase. Die sehr gerin-
gen Mengen der im Kondensat gelösten Gase werden dabei vernachlässigt, so dass letztere als 
aus reinem Wasser bzw. Eis bestehend angenommen wird [77]. 
Für trockene Luft sowie für den Anteil an Wasserdampf gilt die Zustandsgleichung idealer Gase 
gemäß  
 p V n R T     ( 3.1 ), 
in der p den Druck, V das Volumen, n die Stoffmenge (Mol-Zahl), R die universelle Gaskon-
stante und T die Temperatur bezeichnet. Nach dem nur für ideale Gasgemische gültigen Dal-
ton’schen Gesetz erhält man außerdem 
 W W Wp V m R T     ( 3.2 ), 
wobei pW den Partialdruck des Wasserdampfes und RW die spezifische Gaskonstante für Was-
serdampf, gegeben durch 
 W
R
R
M
  ( 3.3 ), 
mit M als die molare Masse von Wasserdampf, bezeichnet. Die Masse des im Gemisch vorhan-
denen Wasserdampf berechnet sich nach Umstellen von (3.2) zu 
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 ( 3.4 ). 
Setzt isotherm eine Verdunstung von Wasser ein, so erhöhen sich mW und pW entsprechend. 
Bei Erreichen eines Maximalwerts kann die Luft kein weiteres Wasser mehr aufnehmen, da die 
feuchte Luft mit Wasserdampf gesättigt ist. Man spricht in diesem Zusammenhang von dem 
Sättigungspartialdruck pW,s. Ein weiterer Anstieg von pW über den Wert von pW,s hinaus führt 
unweigerlich zur Bildung einer flüssigen oder festen Kondensatphase, die das überschüssige 
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Wasser enthält. Veranschaulicht werden kann die begrenzte Aufnahmefähigkeit von Wasser-
dampf mit Hilfe der in Abbildung 3-1 dargestellten Dampfdruckkurve, in der der Verlauf des 
gesättigten Zustands der feuchten Luft in Abhängigkeit von der Temperatur T und unter Ver-
nachlässigung der Druckabhängigkeit des Sättigungspartialdrucks beschrieben ist. Ausgehend 
vom ungesättigten Zustand pW(T0) kann eine Sättigung der feuchten Luft neben dem isothermen 
Hinzufügen von Wasserdampf bis auf den Wert pW,s(T0) auch durch isobares Abkühlen der 
feuchten Luft bis auf den Wert pW,s(TT) herbeigeführt werden. Beim Abkühlen der feuchten 
Luft bleibt pW solange konstant, bis der sog. Taupunkt erreicht ist, d.h. Kondensation einsetzt. 
Die zugehörige Temperatur wird als Taupunkttemperatur TT bezeichnet, die umso höher liegt, 
je größer der Gehalt an Wasserdampf in der feuchten Luft ist. 
Als absolutes Maß für den Wassergehalt kann nun entweder der Partialdruck des Wasserdamp-
fes pW oder die absolute Feuchtigkeit aH mit 
 
W W
W
m p
aH
V R T
 

 ( 3.5 ), 
benutzt werden. Da es sich bei der absoluten Feuchte um den Quotienten aus Wasserdampf-
masse und Luftvolumen handelt, wird sie auch als Wasserdampfdichte der Luft oder Massen-
konzentration bzw. Partialdichte des Wasserdampfs angegeben. Ihren Maximalwert aHmax er-
reicht die absolute Feuchtigkeit, wenn das Luftvolumen bei pW = pW,s mit Wasserdampf gesät-
tigt ist, weshalb dieser Wert auch als Sättigungsdampfdichte bezeichnet wird. Die Höchstmenge 
 
Abbildung 3-1: pW,T-Diagramm mit Zustandsänderungen gemäß [76] 
pW
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0
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an Wasser, die ein bestimmtes Luftvolumen als Wasserdampf aufnehmen kann ist also allein 
durch die Temperatur bestimmt [77]. 
Der Quotient aus dem Partialdruck des Wasserdampfs pW und des Sättigungspartialdrucks pW,s 
entspricht dem Verhältnis von absoluter Feuchte zu ihrem Maximalwert und führt auf das am 
häufigsten verwendete Feuchtemaß, der relativen Feuchtigkeit  
 
W
W,s max
p aH
rH
p aH
   ( 3.6 ). 
Sie gibt an, wie viel Prozent des maximalen Wasserdampfgehalt die Luft enthält. 
Die Berechnung der absoluten Feuchtigkeit aus der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit 
erfolgt in der Praxis häufig über die Näherungsformel für den Sättigungspartialdruck, der Mag-
nusformel 
 
a T
b T
W,sp 6,1078 hPa 10
 
 
    ( 3.7 ). 
Hierin ist T die Temperatur in °C und für T ≥ 0°C sind die Parameter a = 7,5 und b = 237,3°C 
einzusetzen. Der Partialdruck ergibt sich gemäß (3.6) zu 
 W W,s
rH
p p
100
   ( 3.8 ). 
Die absolute Feuchtigkeit erhält man nach Anwendung der idealen Gasgleichung über den Zu-
sammenhang 
 
5 W WM paH 10
R T 273,15
  

 ( 3.9 ), 
worin MW das Molekulargewicht des Wasserdampfes und R die universelle Gaskonstante re-
präsentieren. 
Wie in Abschnitt 3.1 bereits angedeutet, wird der Einfluss der Feuchtigkeit auf die Zuverläs-
sigkeit eines elektronischen Bauelements in der Regel durch die relative Feuchtigkeit beschrie-
ben. Grund hierfür sind die Resultate unterschiedlicher Experimente, die in den 1970er und 
1980er Jahren belegten, dass die Lebensdauer von Bauelementen besser mit der relativen 
Feuchtigkeit korreliert als mit der absoluten Feuchtigkeit. Eine detaillierte Diskussion hierzu 
ist in Abschnitt 4.2.2.2 zu finden. 
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3.3 Elektrochemische Korrosion 
Die elektrochemische Korrosion von Metallen ist ein von der Materialoberfläche ausgehender 
Zerstörungsmechanismus und der häufigste Ausfallmechanismus in elektronischen Bauele-
menten bei hoher Feuchtigkeit [13],[78]. Ursache für die Metallzersetzung ist eine Redoxreak-
tion, eine chemische Reaktion bei der Oxidation und Reduktion gleichzeitig ablaufen. 
Abgesehen von reinen Edelmetallen, wie beispielsweise Platin und Gold, kann jedes Metall und 
auch jedes Halbleitermaterial oxidiert werden [79]. In neutraler Atmosphäre ist die Oxidations-
reaktion bei den für die Elektro- bzw. Halbleitertechnik wichtigsten Materialien, wie z.B. Alu-
minium, Nickel, Zink, Silizium begrenzt, so dass sich an der Oberfläche eine Metall- bzw. 
Halbleiteroxidschicht bildet, die das darunterliegende Material vor weiteren Umwelteinflüssen 
schützt. Man spricht von Selbstpassivierung. Die Schichtdicke des Oxids ist materialabhängig 
und beeinflusst maßgeblich den Schutzeffekt des Oberflächenfilms. Aluminium beispielsweise 
ist bekannt dafür einen besonders dicken natürlichen Schutzfilm an seiner Oberfläche aufzu-
bauen, der bis zu einigen 10 Mikrometer dick werden kann [80]. 
Die effektive Korrosionsbeständigkeit eines Metalls hängt entscheidend von der Stabilität und 
Integrität seines Oberflächenoxids ab. Korrosion hat immer dort ihren Ursprung, wo es 
Schwach- bzw. Störstellen in der Schutzschicht gibt [72],[79],[81]. Die Ursache solcher De-
fekte sind ganz allgemein Inhomogenitäten. Man unterscheidet  
 geometrische Inhomogenitäten, wie z.B. Ecken, Kanten, Rundungen, raue Ober- bzw. 
Grenzflächen 
 chemische und physikalische Inhomogenitäten, wie z.B. Stoffeinschlüsse bzw. Legie-
rungszusätze, Abscheidungsprodukte (sog. second phase particles), Kristallfehler, 
Risse und andere mechanische Beschädigungen der Mikrostruktur [82],[83]. 
Letztere können sich zu galvanischen Zellen (siehe Abschnitt 3.3.7) heranbilden, die zu einer 
verstärkten lokalen ionischen Aktivität führen [15]. Ein Beispiel hierfür sind intermetallische 
AlCu Partikel, die auf Aluminiumoberflächen eine der häufigsten Ursachen für Lochkorrosion 
(pitting) [13],[82],[84] sind. 
Tatsächlich spielen nicht nur die Eigenschaften des Metalls bzw. des Metalloxids an der Mate-
rialoberfläche eine Rolle bei seiner Zersetzung, sondern auch die Zusammensetzung des Elekt-
rolyten selbst ist von besonderer Bedeutung [78],[82],[85],[86]. Im Jahr 1935 konnte Vernon 
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in einem Laborversuch zeigen, dass Schwefeldioxid SO2 inklusive seiner sauren Oxidations-
produkte wie H2SO3 gepaart mit hoher Feuchtigkeit ein wirksamer Auslöser atmosphärischer 
Metallkorrosion ist [75]. Abgesehen von Silber ist die Korrosionsrate von Metallen bei Innen-
raumanwendungen aufgrund der geringeren Konzentration an Luftverschmutzungen tatsächlich 
deutlich geringer als bei Außenanwendungen [87]. Im Elektrolyten gelöste ionische Verunrei-
nigungen, wie z.B. Chlor- und Brom-Anionen (Cl- und Br-) oder Natrium- und Kalium-Katio-
nen (Na+, K+) etc. sind in der Lage, seinen Charakter so zu verändern, dass die Lösung deutlich 
reaktionsfreudiger bzw. aggressiver wird, was im Allgemeinen zu einer massiven Beschleuni-
gung des Korrosionsprozesses führt [15],[67],[72],[79],[86],[88]. Einer großen Anzahl poten-
tieller Quellen unterschiedlicher Ionen ist man in der Halbleiterproduktion auf die Spur gekom-
men [78],[85],[89]. Man unterscheidet 
 prozessabhängige Quellen (z.B. Rückstände vom Ätzprozess), 
 materialabhängige Quellen (z.B. Bromide werden als Flammschutzmittel und üblicher-
weise als Additiv im Gehäusekunststoff verwendet), 
 externe Quellen, also Umwelteinflüsse wie Luftverschmutzung und dergleichen. 
Da das Silikongel in einem Halbleitermodul stark hydrophil ist, ist es für die Ionen relativ ein-
fach durch das Vergussmaterial zu diffundieren und die darunterliegenden Metallstrukturen an-
zugreifen [89],[90]. 
Metallkorrosion setzt ein, sobald der schützende Oxid-, oder auch Hydroxidfilm um das Metall 
herum abgebaut bzw. zersetzt wurde. Metallionen werden daraufhin aus der Elektrode heraus-
gelöst und in Folgereaktionen in Komplexionen oder Salze überführt [91]. Der Reaktionsablauf 
ist dabei vor allem von den chemischen Eigenschaften des Leitermaterials und des Elektrolyten 
abhängig. 
3.3.1 Hydrolyse 
Der elektrochemische Korrosionsprozess beginnt mit der Elektrolyse des an der Isolatorober-
fläche adsorbierten Wassers. Befindet sich zwischen zwei Kontakten, an denen eine elektrische 
Spannung anliegt, eine geschlossene Wasserschicht, so entsteht eine sog. Korrosionszelle. Es 
kommt zur Elektrolyse von Wasser, einer Redoxreaktion bestehend aus zwei Halbzellenreakti-
onen an positiv und negativ geladener Elektrode, der sog. Hydrolyse. An der positiv geladenen 
Elektrode (Anode) wird das Wasser oxidiert, also Elektronen entzogen. Die Reaktionsprodukte 
sind Sauerstoffgas sowie protoniertes Wasser (Oxonium) 
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 2 2 36H O O 4H O 4e
     ( 3.10 ), 
bzw. in vereinfachter Schreibweise, bei der das Oxonium-Ion zum Wasserstoff-Ion wird, 
 2 22H O O 4H 4e
     ( 3.11 ). 
An der negativen Elektrode (Kathode) werden durch den Potentialunterschied Elektronen hin-
zugefügt, so dass eine Reduktion des Wassers stattfinden kann. Durch die Zugabe von Elektro-
nen bilden sich Wasserstoffgas sowie Hydroxid-Ionen [13],[86],[70],[92] 
 2 22H O 2e H 2(OH)
     ( 3.12 ) 
 2 22H O O 4e 4(OH)
     ( 3.13 ) 
Die ablaufenden Reaktionen sind in Abbildung 3-2 schematisch dargestellt. Durch die stei-
gende Konzentration an Oxonium wird die Lösung im Bereich der Anode in das saure Milieu 
(pH < 7), während die Lösung im Bereich der Kathode aufgrund einer erhöhten Konzentration 
der Hydroxid-Ionen in das basische Milieu (pH > 7) verschoben wird [13],[81],[93]. Das auf-
grund des Potentialunterschieds zwischen den Elektroden herrschende Feld bewirkt einen Oxo-
nium-Ionen Transport von der Anode in Richtung Kathode, sowie einen Hydroxid-Ionen Trans-
port von der Kathode hin zur Anode. 
Der pH-Wert lässt sich gemäß  
 
Abbildung 3-2: Hydrolyse von Wasser 
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 ( 3.14 ) 
berechnen, wobei c(H3O+) der Stoffmengenkonzentration der Oxonium-Ionen in Mol/dm3 (mit 
co = 1 Mol/Liter) entspricht. Zwar existieren H+-Ionen in der Realität nur in assoziierter Form, 
dennoch wird zur Vereinfachung vorwiegend die Definition 
  10pH log H
  a  ( 3.15 ) 
benutzt, bei der der pH-Wert an die Wasserstoffionenaktivität a(H+) gekoppelt ist. Es gilt in 
Näherung, dass in verdünnten Lösungen die Oxoniumionen-Konzentration in Mol/Liter gleich 
der dimensionslosen Wasserstoffionenaktivität gesetzt werden darf. 
3.3.2 Pourbaix Diagramme 
Der lokale pH-Wert der Lösung hat einen großen Einfluss auf die Korrosionsanfälligkeit von 
Metallen. In den 60er Jahren beschäftigte sich Marcel Pourbaix mit der Erstellung von Gleich-
gewichtsdiagrammen, die zur Bestimmung möglicher Reaktionen zwischen einem Metall und 
Wasser herangezogen werden können [94]. Aus sog. pH-Potential Diagrammen bzw. Pourbaix-
Diagrammen lässt sich ablesen, in welcher Ionen- bzw. Molekülform ein Metall bei einem be-
stimmten pH-Wert bzw. Elektrodenpotential vorliegt. Pourbaix-Diagramme kennzeichnen Be-
reiche der Immunität, der Passivität und der Korrosion des Metalls - geben also Auskunft über 
die thermodynamische Stabilität der Metalloxidschicht, indem das Gleichgewichtspotential φ 
zwischen dem Metall und seiner oxidierten Form über dem pH-Wert aufgetragen wird. Sie ge-
ben hingegen keinen Aufschluss über den Reaktionsablauf und seine Kinetik. Aussagen über 
die Korrosionsrate können aus sog. Strom-Potential Kurven abgeleitet werden [95]. Die pH-
Potential Diagramme sind äquivalent zu Phasendiagrammen einer Legierung, bei denen die 
Gleichgewichtslinien zwischen den verschiedenen Phasen bei Variation der Zusammensetzung 
und der Temperatur aufgetragen werden [94],[96],[97]. 
In Abbildung 3-3 bis Abbildung 3-5 sind die pH-Potential Diagramme von Silber, Kupfer und 
Aluminium dargestellt. In den jeweiligen Bereichen der Korrosion reagiert das Metall mit sei-
ner nicht-metallischen Umgebung, was zu einer fortlaufenden Auflösung des Metalls führt. Im 
Zustand der Passivität oxidiert das Metall nur bis zu einem gewissen Grad. Es bildet sich eine 
Oxid- bzw. Hydroxidschicht an seiner Oberfläche, welche das Metall vor weiterer Korrosion 
schützt. In den jeweiligen Bereichen der Immunität ist indes keine Korrosion möglich. Bei allen 
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drei Metallen erfolgt Korrosion durch Dissoziation, während Passivität durch Bildung einer 
Oxid- bzw. Hydroxidschicht entsteht [94]. Zwischen den beiden schwarz-gestrichelten Linien 
befindet sich Wasser in einem stabilen Zustand. Darunter ist Wasser instabil und es wird durch 
 
Abbildung 3-3: pH-Potential Diagramm des Systems Silber-Wasser bei 25°C 
 
Abbildung 3-4: pH-Potential Diagramm des Systems Kupfer-Wasser bei 25°C 
 
Abbildung 3-5: pH-Potential Diagramm des Systems Aluminium-Wasser bei 25°C 
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Elektrolyse Wasserstoff an der Kathode gebildet. Oberhalb der beiden Linien entsteht an der 
Anode Sauerstoff. 
3.3.3 Freie Reaktionsenthalpie und Standardpotential 
Die Reaktionsenthalpie ∆H gibt die Energie an, die bei einer chemischen Reaktion umgesetzt 
wird. Sie lässt sich berechnen aus der Differenz der Bildungsenthalpien der Reaktionsprodukte 
∆HB,Prod und der Edukte ∆HB,Ed: 
      B,Prod B,EdH H H  ( 3.16 ). 
Die Reaktionsentropie ∆S ist ein Maß für die Ordnung in einem System. Sind die Atome mit-
einander vermischt, so ist die Ordnung sehr gering und die Entropie groß. Ein System strebt 
immer den Zustand möglichst geringer Energie und möglichst großer Entropie an. Diese beiden 
Eigenschaften werden in der freien Reaktionsenthalpie ∆G, auch Gibbs'sche freie Enthalpie 
genannt, vereint: 
     G H T S  ( 3.17 ). 
Ist ∆G negativ, verläuft die Reaktion spontan von selbst ab. Möglicherweise muss die Reaktion 
zunächst aktiviert werden, es ist jedoch keine weitere Energiezufuhr notwendig. Bei positivem 
∆G hingegen muss dem System ständig Energie zugeführt werden, damit die Reaktion nicht 
zum Erliegen kommt. In der Tabelle 3-1 sind die Werte der freien Reaktionsenthalpie für Alu-
minium, Kupfer und Silber, sowie deren Ionen aufgeführt. 
Die Gibbs’sche Energie ist mit Hilfe der Thermodynamik über die Nernst-Gleichung 
 
0F  G n   ( 3.18 ) 
bestimmbar. Hierin ist n die Anzahl an Elektronen, die während eines Reaktionsschritts über-
tragen werden, F ist die Faraday Konstante und beträgt 96485,33289 As/Mol und φ0 ist das sog. 
Standardelektrodenpotential. Das Standardpotential φ0 eines Elektrodenmaterials ist das Poten-
tial, das sich gegenüber der Wasserstoffelektrode unter sog. Standardbedingungen bei einer 
Temperatur von 25°C, einem Druck von 1013,25 hPa (1 atm) einstellt. Es ist eine messbare 
elektrische Spannung, die sich in einer elektrochemischen Zelle, bestehend aus der Wasser-
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stoffhalbzelle (Referenz-Wasserstoffelektrode, Wasserstoff über inertem Platin) und der Halb-
zelle des zu untersuchenden Redoxpaares (Elektrode aus einem anderen Material) in einer sau-
ren Lösung mit einer Wasserstoffionenkonzentration von 1 Mol/dm3 einstellt. 
Bezogen auf die in Abschnitt 3.3.1 erläuterte Elektrolyse von Wasser ergibt sich laut der elekt-
rochemischen Spannungsreihe für die anodische Halbzellenreaktion (Oxidation) aus (3.2) ein 
Potential von φ0H2O,Anode = -1,229 V, das der kathodischen Halbzellenreaktion (Reduktion) aus 
(3.3) beträgt φ0H2O,Kathode = -0,83 V. Es bedeutet, dass unter idealen Bedingungen ein Potential 
von 1,229 V notwendig ist, um die Redoxreaktion in Gang zu setzen. Wie in Abschnitt 3.3.4 
anhand der sog. Überspannung ∆φ gezeigt wird, ist hierfür in der Realität aber aufgrund der 
Materialeigenschaften ein größerer Potentialunterschied erforderlich. 
3.3.4 Nobilität von Metallen 
Die Nobilität gibt an, wie edel oder unedel ein Metall ist. Es wird unterschieden zwischen der 
thermodynamischen (theoretischen), und der praktischen Nobilität. 
Ist das Gleichgewichtspotential einer metallischen Redoxreaktion höher als das der Standard- 
Wasserstoffelektrode, das Standardelektrodenpotential φ0 also positiv, so wird das Metall im 
Sinne der thermodynamischen Nobilität als edel bezeichnet. Edle Metalle haben eine geringere 
Neigung Elektronen abzugeben als Wasserstoff, unedle Metalle hingegen eine größere. Im Ge-
gensatz zu den edlen Metallen korrodieren unedle Metalle unter Freisetzung von Wasserstoff 
in einer Lösung mit pH0 [94],[98]. 
Tabelle 3-1: Gibbs’sche freie Enthalpie [65] 
Stoff
∆G in 
kJ/Mol
Stoff
∆G in 
kJ/Mol
Stoff
∆G in
kJ/Mol
Al 0 Cu
2+ 66 Ag
+ 77
Al
3+ -485 Cu
+ 50 Ag 0
AlOH
2+ -694 Cu 0 Ag2O -11
AlO2
- -831 CuO -130
Al(OH)3 -1150 Cu2O -146
[Al(OH)4]
- -1305 Cu(OH)2 -373
Al2O3 -1582
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Der Auszug aus der elektrochemischen Spannungsreihe in Tabelle 3-2 listet die in der Elektro-
nikindustrie eingesetzten Metalle in der Reihenfolge ihrer chemischen Reaktivität auf, ange-
fangen mit den wenig aktiven (edlen) Metallen hin zu den reaktionsfreudigen (unedlen) Metal-
len. 
Tabelle 3-2: Elektrochemische Spannungsreihe bei 298,15 K [65] 
Metall
Reduktions-
mittel
Reaktion φ
0
 in V
Gold Au → Au+ + e- 1,692
Gold Au → Au3+ + 3e- 1,498
Platin Pt → Pt2+ + 2e- 1,180
Palladium Pd → Pd2+ + 2e- 0,951
Silber Ag → Ag+ + e- 0,799
Kupfer Cu → Cu+ + e- 0,521
Kupfer Cu → Cu2+ + 2e- 0,342
Cu
+ → Cu2+ + e- 0,160
Wasserstoff H → 2H+ + 2e- 0,000
H2 + 2H2O → 2H3O+ + 2e- 0,000
Eisen Fe → Fe3+ + 3e- -0,037
Blei Pb → Pb2+ + 2e- -0,126
Zinn Sn → Sn2+ + 2e- -0,137
Indium In → In+ + e- -0,140
Cu + 2OH
- → Cu(OH)2 + 2e- -0,220
Nickel Ni → Ni2+ + 2e- -0,257
Cadmium Cd → Cd2+ + 2e- -0,403
Eisen Fe → Fe2+ + 2e- -0,447
Bismuth Bi → Bi+ + e- -0,500
Tantal Ta → Ta3+ + 3e- -0,600
Chrom Cr → Cr3+ + 3e- -0,744
Zink Zn → Zn2+ + 2e- -0,762
2OH
-
 + H2 → 2H2O + 2e- -0,830
Chrom Cr → Cr2+ + 2e- -0,913
Aluminium Al → Al3+ + 3e- -1,662
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Die Nobilität lässt sich auch anhand der pH-Potential Diagramme graphisch verdeutlichen. 
Wasser ist in dem Bereich zwischen den beiden gestrichelten Linien thermodynamisch stabil. 
Je größer die Fläche ist, auf der sich das Immunitätsgebiet eines Metalls mit diesem Bereich 
überlappt (horizontal rot schraffierte Fläche), desto edler ist dieses Metall. Besteht kein über-
lappender Bereich, so ist das Metall umso unedler, je größer die Fläche zwischen dem Immu-
nitätsgebiet und dem stabilen Bereich des Wassers ist (horizontal grün schraffierte Fläche). 
Unter 43 verschiedenen Metallen findet sich Silber auf Platz 8, Kupfer auf Platz 13 und Alu-
minium auf Platz 39 der thermodynamischen Nobilitätsskala. In Tabelle 3-3 sind die neun wich-
tigsten Metalle für die Produktion von Halbleiterleistungsbauelementen mit ihren Platzierungen 
aufgelistet. 
Im Gegensatz zur thermodynamischen Nobilität ist die praktische Nobilität die experimentell 
ermittelte Nobilität. Sie kann von der thermodynamischen Nobilität mitunter stark abweichen 
[94], denn Metalle werden nicht nur in Form eines einfachen Ions gelöst, sondern auch in Form 
von mehreren Ionen, Sauerstoff-Ionen oder Komplex-Ionen. Die Abweichungen können so-
wohl von der Passivierungsschicht herrühren, die das Metall bedeckt und seine Auflösung 
Tabelle 3-3: Thermodynamische und praktische Nobilität der für Leistungsbauelemente wichtigsten Metalle bei 
25°C, sowie die zugehörigen Werte der Überspannung [65] 
Metall Platzierung Stoff  Platzierung
Überspannung
in V
Gold 1 Gold 4 0,48
Silber 8 Silber 14 0,62
Kupfer 13 Kupfer 16 0,67
Blei 19 Blei 34 1,00
Nickel 21 Nickel 29 0,56
Eisen 25 Eisen 28 0,71
Zinn 26 Zinn 15 0,92
Zink 32 Zink 37 0,94
Aluminium 39 Aluminium 19 0,80
Thermodynamische Nobilität Praktische Nobilität
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hemmt, aber auch durch irreversible Auflösungsreaktion, hervorgerufen durch ein hohes Po-
tential deutlich über dem Gleichgewichtspotential, begründet sein. Unter Einbeziehung dieser 
Randbedingungen ergibt sich die praktische Nobilität des Metalls, d.h. das Löslichkeitspotential 
wird entsprechend angepasst. Betrachtet man die Metalle wieder im Vergleich, so rutscht bei-
spielsweise Silber von Platz 8 auf Platz 14, Kupfer von Platz 13 auf Platz 16 und Aluminium 
verbessert sich von Platz 39 auf Platz 19 [94]. In Tabelle 3-3 ist außerdem der Wert der Über-
spannung ∆φ, 
 
0 0,exp      ( 3.19 ) 
also die Differenz zwischen Standartelektrodenpotential φ0 und dem experimentell ermittelten 
Potential φ0,exp aufgeführt, ab dem ein messbarer Korrosionsstrom fließt bzw. Gasbildung an 
den Elektroden einsetzt [99]. Neben der starken Materialabhängigkeit wirken sich außerdem 
der pH-Wert, die Temperatur und ionische Verunreinigungen auf den Betrag von ∆φ aus [100]. 
In den pH-Potential Diagrammen ist für die praktische Nobilität die gemeinsam überstrichenen 
Flächen von Immunität und Passivität des Metalls sowie des thermodynamisch stabilen Be-
reichs des Wassers (diagonal rot schraffierte Fläche) von Bedeutung. Je größer die gemeinsame 
Fläche ist, umso höher ist die praktische Nobilität. Die Passivierung hat folglich einen veredeln-
den Effekt auf Aluminium und Kupfer, da die diagonal rot schraffierte Fläche größer als die 
horizontal rot schraffierte Fläche ist [94]. 
3.3.5 Elektrochemische Migration (ECM) 
Der Ausdruck “Elektrochemische Migration (ECM)“ bezeichnet die durch ein elektrisches Feld 
getriebene Bewegung von Metall- oder Metall-Salz-Ionen durch einen Elektrolyten [96],[101]. 
Die Voraussetzungen für die ECM sind ein ionisch löslicher und zur Migration neigender 
Werkstoff, ein geschlossener Feuchtefilm und eine Potentialdifferenz zwischen zwei Elektro-
den. 
Wie in den pH-Potential Diagrammen angedeutet, hängt die Migrationsneigung eines Metalls 
ganz wesentlich von der Spannung bzw. dem pH-Wert des Elektrolyten ab. Sie wird zum einen 
durch die Bildung von Oxiden oder Sulfiden stark reduziert, zum anderen durch Chloride oder 
Säuren hingegen deutlich verstärkt. Typische Vertreter der ECM sind Kupfer, Silber, Blei, 
Zinn, Zink, Bismut etc. [85],[102]. 
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Sobald der geschlossene Feuchtigkeitsfilm zwischen zwei Elektroden unterschiedlichen Poten-
tials dick genug ist [101], dass er die Elektroden leitfähig miteinander verbindet ist eine Korro-
sionszelle entstanden. An der Anode entsteht durch Oxidation ein Überschuss an Oxonium-
Ionen (bzw. Wasserstoff-Ionen), was zu einem sauren Milieu im Elektrolyten führt, während 
an der Kathode durch Reduktion ein Hydroxid-Ionen Überschuss herrscht, der zu einem alka-
lischen Milieu im Elektrolyten führt. Bei den o.g. Metallen wirkt sich das saure Milieu an der 
Anode besonders schädlich auf die schützende Oxidschicht aus. Sie wird allmählich abgebaut 
und zersetzt, so dass Metall-Ionen aus der Metallelektrode herausgelöst werden können [15] 
 
nM M ne    ( 3.20 ). 
Die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden sorgt anschließend für eine Wanderung der 
positiv geladenen Metallionen durch den Elektrolyten entlang der Feldlinien hin zur Kathode 
[67],[103]. Die Migrationsgeschwindigkeit hängt u.a. vom Dissoziationsgrad und der Leitfä-
higkeit des Elektrolyten ab [95]. Ist der Elektrolyt z.B. mit Halogenid-Ionen verunreinigt, ist er 
deutlich reaktiver. Diese Ionen wirken als Katalysatoren für den Migrationsprozess. Quellen 
für Halogenid-Ionen sind u.a. den Kunststoffen zugesetzte Flammenhemmer und Flussmittel-
rückstände von Lötprozessen [98]. 
In den Metallelektroden resultiert der Korrosionsstrom aus der Bewegung von Elektronen, in 
der Lösung zwischen den Kontakten hingegen aus der Bewegung der Ionen [104]. Diese Ionen-
bewegung findet aufgrund von Potential- und Konzentrationsunterschieden statt. Die Ionen-
stromdichte j lässt sich mit Hilfe der Nernst-Planck-Gleichung 
 D
 
 
 
 
      
 
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j z c
x x

  ( 3.21 ) 
berechnen, in der z die Anzahl der Ionen, c die Stoffmengenkonzentration, µ die Ionenbeweg-
lichkeit, φ das Potential und D die Diffusionskonstante bezeichnet [105]. 
An der Kathode rekombinieren die Ionen wieder und es kommt zur Metallabscheidung, zur 
erneuten Bildung neutraler Metallatome durch Reduktion [96],[106],[107] 
 
nM ne M    ( 3.22 ). 
Da sich die Metallionen in Richtung des höchsten Feldes bewegen, lagern sie sich an den Feld-
spitzenbereichen auf der Kathodenseite an. Immer mehr Material wird lokal aufgebaut und mit 
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der Zeit bilden sich Metall- bzw. Metalloxidbrücken, sog. Dendriten [96]. Sie sind in einer 
Baumstruktur geformt und wachsen entweder auf der Oberfläche der Passivierung [108] oder 
auf der Oberfläche des Isolators durch den Elektrolyten zur Anode [98],[106]. Abhängig von 
den beteiligten Werkstoffen und der anliegenden Spannung unterscheiden sich die Dendriten 
in ihrer chemischen Zusammensetzung, ihrer Farbe, ihrer Wachstumsgeschwindigkeit und ihrer 
Form. So können sie sich als geschlossene Migrationsfront sehr flach über der Isolatoroberflä-
che oder in Form einzelner schmaler, weniger stark oder stärker verästelter Dendriten ausbrei-
ten [95]. Bei großen Potentialunterschieden herrscht ein großer pH-Gradient zwischen den 
Elektroden. Die Dendriten sind schmal und wenig verästelt. Neben den Dendriten können sich 
gleichzeitig leitfähige Metallsalzbrücken ausbilden, die nach Abtrocknen der Isolatoroberfläche 
keine leitenden Eigenschaften mehr besitzen. Beide Effekte überlagern sich und sind bei opti-
schen Analysen nur schwer voneinander zu unterscheiden. Bei geringeren Spannungen hinge-
gen ist der pH-Gradient nicht so groß und die Dendriten verästeln sich sehr stark, sodass sie 
auch in die Breite wachsen. Sie bestehen unter idealen Bedingungen nicht aus Metall-Salz, 
sondern ausschließlich aus Metall bzw. Metalloxiden [98]. 
Wächst ein Dendrit bis zur Anode herüber, so schließt er die beiden Leiter kurz. In diesem 
Moment kommt es zu einem rapiden Stromanstieg. Bei hohen Spannungen und geringem Quer-
schnitt des Dendriten kann der Dendrit durchbrennen. Da die Kurzschlussverbindung aufge-
sprengt wird, wird dieser Prozess auch als Selbstheilung bezeichnet [98]. 
Voraussetzung für Dendritenwachstum sind neben den zur Bildung erforderlichen Umgebungs-
bedingungen Metall-Ionen, die in der Lage sind bis zur Kathode zu migrieren, ohne zuvor neut-
rale, unlösliche Verbindungen bzw. Salze zu formen [98]. Metalle lassen sich bezüglich ihrer 
Neigung zur Dendritenbildung in drei Gruppen unterteilen. Silber und Kupfer zählen zu den 
anfälligen Metallen, bei denen bereits in deionisiertem Wasser Metallablagerungen auftreten, 
wenn eine Spannung anliegt. In einer zweiten Gruppe finden sich die Metalle, die erst dann 
Dendriten bilden, wenn Halogenid-Ionen im Wasser gelöst sind. Darunter fallen zum Beispiel 
die ansonsten inerten Metalle Platin und Gold [109]. Aluminium gehört schließlich zu den Me-
tallen, die nicht anfällig für Dendritenwachstum sind. Metallionen werden hier zwar auch ge-
bildet, der Korrosionsmechanismus (vgl. Abschnitt 3.3.6) unterscheidet sich jedoch vom klas-
sischen ECM-Modell [98],[110],[111]. 
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Die Wachstumsrate der Dendriten ist abhängig von der relativen Feuchte, der Temperatur, der 
Metallionen-Konzentration und der Stromdichte [106]. Unter Gleichspannung ist die Wachs-
tumsrate wesentlich größer als unter Wechselspannung geringer Frequenz. Eine mittlere Fre-
quenz führt zu pudrigen Ablagerungen an beiden Elektroden, da die Ionen in entgegengesetzte 
Richtung zurückwandern, bevor sie die Gegenelektrode erreicht haben. Es kann zu keinem 
Dendritenwachstum kommen. Bei hohen Frequenzen kommt die Migration vollständig zum 
Erliegen [95],[98],[106]. 
Die Metallabscheidung tritt verstärkt dort auf, wo die elektrische Feldstärke ihren Spitzenwert 
hat [98],[107],[111]. Dieses Phänomen wird auch als Tip-Effekt oder Spitzen-Effekt bezeich-
net. Dort, wo der Abstand der Elektroden am geringsten ist, treten Feldspitzen auf, also an 
hervorstehenden Oberflächen, Vorsprüngen usw. Die Stromdichte ist hier besonders hoch, was 
ein Anhäufen bzw. Entladen der Ionen an den schon bestehenden Vorsprüngen begünstigt. 
Dendriten wachsen daher bevorzugt dort weiter, wo bereits Ablagerungen vorhanden sind 
[95],[98]. 
Abbildung 3-6 zeigt eine schematische Darstellung des Fehlermechanismus ECM und fasst den 
dreistufigen Prozess, bestehend aus  
 Metallauflösung an der Anode (Oxidation)  
 Metallionenwanderung  
 Metallabscheidung an der Kathode (Reduktion) 
[85],[103], zusammen. Verlauf und Reaktionsgeschwindigkeit der ECM werden beeinflusst 
durch 
 Temperatur 
 Feuchtigkeit 
 Verunreinigungen 
 das elektrische Feld, d.h. die anliegende Spannung zwischen den Elektroden in Verbin-
dung mit der Elektrodenkonfiguration 
[13],[15],[67],[90],[106],[112]. 
Bilden sich Dendriten auf dem Randabschluss eines Halbleiterchips, so verschlechtern sie nicht 
nur merklich sein Isolationsvermögen, sondern bewirken hohen elektrischen Stress. Die Bau-
elementgeometrie und insbesondere die Oberflächenstruktur des Chiprands beeinflusst ent-
scheidend die homogene Feldverteilung im Bauelement und hat große Auswirkungen auf die 
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Lebensdauer des Bauelements. Dendriten auf dem Randabschluss führen nicht zwangsläufig 
zum sofortigen Ausfall des Bauelements. Feldverzerrungen und lokale Feldüberhöhungen pro-
vozieren aber Schwachstellen im Material und können dauerhaft anliegend oder wiederholt auf-
tretend zur Überlastung des Materials und zum Ausfall des Leistungshalbleiterchips führen. 
Wie bereits angemerkt, beschleunigen ionische Verunreinigungen den Reaktionsablauf der 
ECM massiv. Eine guter Überblick über die möglichen Auswirkungen elektrolytischer Korro-
sion in Feuchtetests mit und ohne ionische Verunreinigungen sind in [85] und [96] zu finden. 
 
Abbildung 3-6: Prinzip der Elektrochemischen Migration (ECM) 
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3.3.6 Aluminiumkorrosion 
Aluminiumkorrosion ist der verbreitetste feuchtegetriebene Degradationsmechanismus bei 
Halbleiterbauelementen. Aluminium wird mit großem Abstand am häufigsten für Chip-Metal-
lisierungen verwendet, da es das Herstellen eines ohmschen Kontakts sowohl auf p-, als auch 
auf n-dotiertem Silizium zulässt. Aluminium ist ferner ein guter Haftvermittler sowohl für 
Halbleitermaterialien, als auch für dielektrische Isolationsmaterialien. Prozesstechnisch wird 
auf den Leistungshalbleiterchip eine ca. 3 µm bis 8 µm dicke Aluminiumschicht aufgedampft, 
die gute elektrische, vor allem aber hervorragende mechanische Eigenschaften für die elektri-
sche Verbindung des Chips zu den externen Anschlüssen oder anderen Chips über die ebenfalls 
aus Aluminium bestehenden Bonddrähte hat [113]. 
Aluminiumkorrosion kann als eine Sonderform der ECM angesehen werden, denn auch hier ist 
der Reaktionsprozess dreistufig - Auflösung der Elektrode, Wanderung durch den Elektrolyten 
in ionischer Form und Ausfällung. Jedoch kommt es zu keinem strukturierten Wachstum in 
Form eines Dendriten an der Gegenelektrode. Elektrochemische Untersuchungen und Experi-
mente an Halbleitersubstraten mit unterschiedlichen Metallisierungen wurden schon seit der 
kommerziellen Einführung von PEMs, verstärkt aber seit den 1970er Jahren durchgeführt. Die 
vielen Veröffentlichungen hierzu kamen teilweise zu sehr widersprüchlichen Ergebnissen. Al-
lerdings war bei kunststoffumpressten ICs schon Ende der 1960er Jahre bekannt, dass feuchte-
bedingte Ausfälle von Halbleiterchips mit Goldmetallisierungen durch Kurzschlüsse (sog. 
„shorts“) über parasitäre Metall- bzw. Metalloxidbrücken hervorgerufen werden, während 
Chips mit Aluminiummetallisierungen durch die Auflösung der elektrischen Kontaktierung 
bzw. Verringerung der Kontaktfläche (sog. „opens“) ausfallen [109]. 
In einem einfachen Experiment platzierte Koelmans 1974 Siliziumsubstrate mit thermisch ge-
züchteten SiO2 in einer feuchten Umgebung, so dass sich ein dünner Wasserfilm auf der Ober-
fläche bildete. Über Aluminiumelektroden legte er eine elektrische Spannung an und maß die 
Oberflächenströme. Er folgerte, dass die Ursache für den Stromfluss die intrinsischen OH- und 
H+ Ionen der Hydrolyse seien. Durch Variation des Umgebungsklimas stellte Koelmans zudem 
eine Abhängigkeit der Leitfähigkeit der adsorbierten Wasserschicht von der Temperatur und 
der relativen Luftfeuchtigkeit fest [62]. Weitere Folgerungen Koelmans waren, dass 
 die Abhängigkeit der Oberflächenleitfähigkeit von der relativen Feuchtigkeit eng mit 
dem BET (Brumauer, Emmett, Teller) Adsorptions-Isotherm [73] verknüpft ist 
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 die Abhängigkeit der Oberflächenleitfähigkeit von der Temperatur durch eine Aktivie-
rungsenergie charakterisiert werden kann, die von 0,78 eV bei 10% relativer Luftfeuchte 
auf 0,35 eV bei 70% relativer Luftfeuchte abnimmt 
 die erhöhte Ausfallrate von ICs bei hoher Temperatur und Feuchtigkeit teilweise auf 
eine Abnahme der Versiegelungseffizienz des Oxids zurückzuführen ist 
 sich ionische Verunreinigungen hauptsächlich auf die Elektrochemie an Anode und Ka-
thode auswirken. Innerhalb der ersten paar Sekunden unter Spannung sollten alle ioni-
schen Verunreinigungen an die Elektroden gezogen worden sein, so dass im Zwischen-
raum im Wesentlichen reines Wasser verbleibt. Die Bedeutung einer erhöhten Leitfä-
higkeit des Elektrolyten durch Ionen ist sekundär. 
Fünf Jahre später im Jahr 1979 publizierten Sim und Lawson, dass die Korrosionsrate dünner 
Aluminiumschichten vom Oberflächenwiderstand des Isolators zwischen den Elektroden be-
stimmt wird [89]. Die Lebensdauer korreliert demnach direkt mit dem Oberflächenwiderstand 
der an der Isolatoroberfläche adsorbierten Wasserschicht. Die Leitfähigkeit zwischen den 
Elektroden wird beeinflusst von 
 den Umgebungsbedingungen, d.h. Temperatur, relative Luftfeuchte, Verunreinigungen 
wie Luftverschmutzung oder Staub 
 der Adhäsion zwischen Chipoberfläche und Isolator 
 den Verunreinigungen bzw. Fremdatomen, die aus dem Kunststoff bzw. aus der Passi-
vierung in den Wasserfilm gelangen 
 der angelegten elektrischen Spannung 
Aluminium hat die Ordnungszahl 13 und gehört zur dritten Hauptgruppe im Periodensystem. 
Es ist aufgrund seines stark negativen Standardelektrodenpotentials gemäß Tabelle 3-2 ein sehr 
unedles Metall und infolgedessen sehr reaktiv. Bei Lagerung an Luft bildet sich spontan das 
schützende Metalloxid Al2O3 an seiner Oberfläche (Selbstpassivierung). Aluminiumoxid ist 
wasserunlöslich und mit einer Durchschlagsfestigkeit von 35 kV/mm ein sehr guter Isolator. 
Mit Elementen der vierten bis siebten Hauptgruppe bildet Aluminium gewöhnliche Kom-
plexverbindungen bzw. Salze. 
In wässriger Lösung ist Aluminium in jedem Milieu instabil, denn sein gesamtes Immunitäts-
gebiet im Pourbaix-Diagramm (siehe Abbildung 3-5) liegt unterhalb des stabilen Bereichs von 
Wasser. All seine Ionen haben eine wesentlich geringere Gibbs'sche freie Enthalpie (siehe Ta-
belle 3-1) als das Metall selbst. Daher löst es sich auch in wässrigem Medium sehr leicht und 
 50 
 
es bildet sich unmittelbar ein Oxid, da für diesen Zustand weniger Energie aufgewendet werden 
muss. 
In neutralem Milieu baut Aluminium bei Kontakt mit Wasser auf seiner Oberfläche spontan 
eine Hydroxidschicht aus Aluminiumorthohydroxid Al(OH)3 auf. Al(OH)3 verleiht dem darun-
terliegenden Metall eine exzellente Oxidationsbeständigkeit [79],[80],[81],[82],[114],[115]. 
 2 3 22Al 6H O 2Al(OH) 4H    ( 3.23 ). 
Al(OH)3 ist jedoch langfristig nicht stabil und kristallisiert nacheinander zu verschiedenen For-
men des Al2O3 (∆GAl(OH)3 > ∆GAl2O3), die eine zunehmende Stabilität aufweisen. Die geringste 
Löslichkeit dieser Oxide und des Hydroxids in Wasser liegt bei einem pH-Wert von 5,1. Die 
Löslichkeit steigt sowohl im Sauren, als auch im Alkalischen. Die unterschiedlichen Formen 
des Al2O3 ergeben sich aus unterschiedlichen Kristallgitterstrukturen. Al2O3 kann in einem 
rhomboedrischen, hexagonalen oder kubischen Gitter kristallisieren. Bei hohen Temperaturen 
wird es nahezu unlöslich in Säuren und Basen, da seine hygroskopische Eigenschaft verloren 
geht [94]. 
Wird in einer Korrosionszelle mit zwei Aluminium-Elektroden nun eine Spannung angelegt, so 
entsteht aufgrund der Hydrolyse eine saure Umgebung an der Anode und eine alkalische Um-
gebung an der Kathode. Dies hat große Auswirkungen auf die Stabilität des Hydroxidfilms und 
er kann rasch zersetzt und aufgelöst werden. Das Pourbaix-Diagramm von Aluminium (siehe 
Abbildung 3-5) zeigt thermodynamische Stabilität des Oxids bzw. Hydroxids ist lediglich im 
Bereich pH4 bis pH9 gewährleistet. Aufgrund seines amphoteren Charakters kann es sowohl 
an der Anode, als auch an der Kathode zu Korrosion kommen, d.h. abhängig vom Charakter 
des Elektrolyten kann es sowohl als Säure, als auch als Base reagieren. Al(OH)3 wird somit in 
saurem Milieu oxidiert und in alkalischem Milieu reduziert [79],[85],[116]. 
An der Anode reagiert Aluminium in zwei Schritten unter Entstehung von Wasserstoff zu Al3+: 
 3 3 22Al 6H O 2Al(OH) 6H 3H
      ( 3.24 ) 
 
3
3 2 2 22Al(OH) 6H 3H 2Al 6H O 3H
       ( 3.25 ) 
In nachfolgenden Reaktionsschritten kann es dann in Aluminiumsalze überführt werden [62], 
[94],[114]. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die Al3+-Ionen die Kathode durch Migration er-
reichen können, denn sie haben eine deutlich höhere Gibbs’sche freie Enthalpie als Al(OH)3 
und können nur in stark saurer Lösung existieren. Wenn die Ionen beginnen sich aufgrund des 
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elektrischen Feldes von der Anode zu entfernen, werden sie sehr schnell wieder zu Al(OH)3 
reduziert, da der pH-Wert der Lösung steigt [117]. Selbst wenn sie die Kathode erreichen wür-
den, könnten dort hauptsächlich Oxonium-Ionen statt der Al3+-Ionen entladen werden, da diese 
in der elektrochemischen Spannungsreihe (vgl. Wasserstoff in Tabelle 3-2) weiter oben stehen 
und somit ein größeres Bestreben haben, Elektronen aufzunehmen. Folglich kommt es an der 
Kathode nicht zur Metalldeposition und damit auch zu keinem Dendritenwachstum. Aufgrund 
ihres hohen Oxidationsstatus ist es eher wahrscheinlich, dass die in Lösung gegangenen Metal-
lionen schon unmittelbar an der Elektrodenoberfläche wieder zu Aluminiumhydroxid reagieren 
[111]: 
 33 2Al(OH) 3H Al 3H O
    ( 3.26 ) 
An der Kathode reagiert das Aluminium ebenfalls in zwei Schritten unter Entstehung von Was-
serstoff und bildet Tetrahydroxoaluminat (III), sog. Aluminate: 
 2 3 22Al 6H O 2OH 2Al(OH) 2OH 3H
       ( 3.27 ) 
  3 2 4 22Al(OH) 2OH 3H 2 Al(OH) 3H
     ( 3.28 ) 
Aluminate sind anionische Komplexe und die einzige stabile Form von Aluminium in alkali-
scher Lösung [79],[115],[117]. Die hohe Stabilität ist auch durch ihre stark negative Reaktions-
enthalpie (vgl. Tabelle 3-1) charakterisiert. Die Aluminate sind negativ geladen und werden 
von der Anode angezogen. In Lösung können sie sich in Richtung der Anode bewegen und sich 
sogar an ihr abscheiden, sofern sie auf ihrem Weg nicht weitere Reaktionen eingehen, noch 
komplexere Strukturen bilden und sich beispielsweise als Salze auf der Isolatoroberfläche nie-
derschlagen. 
Setzt man die Reaktionsgleichungen (3.24) und (3.27) ins Verhältnis, so dass gleich viele OH-
-Ionen und H3O+-Ionen verbraucht werden, so wird im Vergleich zur Anode an der Kathode 
die dreifache Menge an Wasserstoff gebildet. 
Eine schematische Darstellung des Korrosionsprozesses bei Aluminium zeigt Abbildung 3-7. 
Im Gegensatz zur klassischen ECM ist hier das basische Milieu das deutlich schädlichere, weil 
die passivierende Hydroxidschicht der Kathode reduziert und ein stabiles Reaktionsprodukt, 
das Aluminat, gebildet wird. Nach und nach wird immer mehr Aluminium zu Al(OH)3 bzw. 
anschließend zu [Al(OH)4]- umgewandelt, welches dann in Richtung Anode abtransportiert 
wird. 
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Grundsätzlich ist zu Aluminiummetallisierungen zu bemerken, dass die amorphe Metallisie-
rung gegenüber dem kristallinen Aluminium eine viel höhere Löslichkeit in einer elektrolyti-
schen Lösung hat. Wasser in kleinen Rissen beschleunigt die Korrosion von Aluminium be-
trächtlich und führt zu einer viel schnelleren Zersetzung, als bei einer adsorbierten Wasser-
schicht an einer gleichmäßigen Oberfläche. Eine große Rolle spielt dabei die Geometrie bzw. 
die genaue Größe der Risse, denn sie beeinflusst ganz entscheidend das Ausmaß der Korrosion 
[116]. Ein weiteres Problem ist die große Volumenänderung des Aluminiums, sobald es mit 
Feuchtigkeit reagiert. Die Hydroxidschichtbildung bewirkt eine große Volumenexpansion des 
Metalls und führt zu mechanischem Stress in der darüber liegenden Weichpassivierschicht. 
 
Abbildung 3-7: Prinzip der Aluminium Korrosion 
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Diese wird immer weiter beschädigt und kann schließlich an der schwächsten Stelle aufbrechen, 
wodurch mehr Feuchtigkeit bis zum Aluminium vordringen kann (selbstbeschleunigender Pro-
zess). 
Ionische Verunreinigungen, insbesondere die von Chlor-Ionen, führen nicht nur zu einer mas-
siven Beschleunigung der Aluminiumkorrosion, sondern können Anode und Kathode gleicher-
maßen zersetzen. Eine hohe Konzentration an Chloriden im Elektrolyten kann bei Aluminium-
Elektroden ohne oder mit defekter Oberflächenpassivierung, also dort wo das Aluminiumhyd-
roxid direkt mit dem Elektrolyten in Kontakt ist, eine vollständige Zersetzung der Metallisie-
rung bewirken. Die passivierende Schutzschicht wird durch die Chlor-Ionen rasch abgebaut 
 3 2Al(OH) Cl Al(OH) Cl OH
     ( 3.29 ), 
so dass schon bald das reine Metall in direktem Kontakt mit dem Elektrolyten steht und Tetra-
chloroaluminate gemäß 
  4Al 4Cl AlCl 3e
     ( 3.30 ) 
gebildet werden. Solange elektrolytische Lösung vorhanden ist, wird diese Reaktion immer 
weiter voranschreiten. Die Reduktion ionischer Verunreinigungen in Kunststoffen von einigen 
100 ppm auf unter 5 ppm führte in den 1980er Jahren zu einer Verbesserung der Zuverlässigkeit 
um den Faktor 10 bis 100 [79]. 
3.3.7 Galvanische Korrosion 
Befinden sich zwei unterschiedliche metallische Werkstoffe miteinander in direktem Kontakt 
in einem wässrigen Korrosionsmedium, so entsteht ein sog. galvanisches Element. Aufgrund 
der unterschiedlichen Elektrodenpotentiale der Metalle (siehe Tabelle 3-2) fließt ein Elektro-
nenstrom vom unedleren zum edleren Metall. Das unedlere Metall ist die Anode und wird nach 
und nach aufgelöst, da seine Ionen mit dem Elektrolyten reagieren. Es handelt sich also um eine 
elektrochemische Reaktion, bei der die Anode oxidiert und die Kathode reduziert und dadurch 
geschützt wird. Alternative Bezeichnungen für die galvanische Korrosion sind Bimetallkorro-
sion oder auch Kontaktkorrosion. Die drei Voraussetzungen für galvanische Korrosion sind 
 ein elektrischer Kontakt zwischen zwei unterschiedlichen Metallen, 
 ein Elektrolyt, der beide Reaktionspartner benetzt, 
 eine Potentialdifferenz der beiden Metalle. 
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Beispiele für galvanische Korrosion aus dem Alltag sind verrottete Eisenschrauben bzw. Un-
terlegscheiben, die zur Verbindung von Edelstahl, Kupfer oder Messing verwendet wurden 
[66]. 
Die Materialkombination Kupfer-Aluminium ist besonders kritisch, da hier eine besonders 
hohe Standardpotentialdifferenz vorhanden ist. Wasserinstallationen sind generell als Kupfer-
rohrinstallationen ausgeführt. Bei Verwendung von Aluminiumwasserkühlkörpern für die Küh-
lung von Leistungsmodulen kann dies zu spektakulären Korrosionsschäden am Kühler führen, 
sofern kein geeignetes Übergangsstück verwendet wurde und die beiden Metalle in direktem 
Kontakt standen. 
Wie in Kapitel 2 dargestellt, besteht ein Halbleitermodul zu einem großen Anteil aus Kupfer 
(z.B. Kupfer-Metallisierung auf Grundplatte und Substrat, Anschlussterminals, etc.). Es muss 
verhindert werden, dass bei der Modulproduktion Kupfer in den Randbereich der Chipmetalli-
sierung gelangen kann. Bei Durchfeuchtung des Moduls können sich ansonsten galvanische 
Zellen auf der Metallisierung bilden, die das Aluminium lokal angreifen. 
3.4 Degradation der Passivierung 
Siliziumdioxid SiO2 und Siliziumnitrid Si3N4 sind sehr widerstandsfähig gegenüber mechani-
scher Belastung und nehmen praktisch keine Feuchtigkeit auf [118],[119]. Sog. „harte“ Passi-
vierungsfilme auf Si3N4-Basis können allerdings sowohl für elektrochemische, als auch für che-
mische Korrosion anfällig sein [120]. 
Durch Delamination entstandene kleine Hohlräume (engl. voids) zwischen Hartpassivierung 
und Vergussmaterial (Silikongel) ermöglichen Kapillarkondensation, was zu einer chemischen 
Reaktion des Isolationsmaterials, d.h. zum Ätzen des α-SiN:H oder des α-SiON:H Films durch 
Wasser führt. Die Aktivierungsenergie für diesen Prozess liegt im Bereich zwischen 0,62 eV 
und 1,05 eV und wurde aus Ätzratenmessungen bestimmt. Dies ist aber auch genau der für die 
Aluminiumkorrosion relevante Bereich der Aktivierungsenergie und wird zur Berechnung des 
 
Abbildung 3-8: Prinzip der galvanischen Korrosion 
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Beschleunigungsfaktors im H³TRB-Test verwendet (siehe Abschnitt 4.2.2). Laut [120] ist diese 
Tatsache der Grund dafür, dass der beschriebene Ausfallmechanismus bis in die 1990er Jahre 
nicht in der Literatur vermerkt war. 
Die chemischen Reaktionsschritte sind zunächst Oxidation des Passivierungsfilms unter Bil-
dung von NH4+ und OH- Ionen gemäß 
 
3 4 2 2 3Si N 6H O 3SiO 4 NH    ( 3.31 ), 
 
3 2 4NH H O NH OH
     ( 3.32 ), 
anschließend erfolgt die Hydrolyse des SiO2, wobei der dabei oxidierte Schichtfilm wasserlös-
lich ist 
 2 2 4SiO 2H O Si(OH) (aq)   ( 3.33 ), 
und es kommt zur Kondensation der Ortho-Kieselsäure Si(OH)4 
  4 3 2Si(OH) OH (OH) SiO H O
    ( 3.34 ). 
Als Nebenprodukte der Oxidationsreaktion entstehen NH4+ und OH- Ionen und beeinflussen 
den lokalen pH-Wert des kondensierten Wassers. Das durch Oxidation gebildete SiO2 hat ein 
größeres Volumen als das Silizium, wodurch die Passivierungsschicht an einigen Stellen auf-
gebrochen wird. Die darunterliegende Aluminiummetallisierung korrodiert dort besonders 
rasch, wo warmes Wasser mit hohem pH-Wert in direktem Kontakt mit der Metallisierung steht. 
Die Degradation von sog. Weichpassivierungen, wie z.B. Polyimid im Feuchte-Spannungs-Test 
ist laut [121] stark von der Spannungsbelastung abhängig. In den beschleunigten Alterungstests 
bei einer Temperatur von 85°C und einer relativen Feuchtigkeit von 85% (85/85 Bedingungen, 
kurz 85/85) in [122] ist der Prozentsatz der Frühausfälle, die durch Oberflächenverunreinigun-
gen auf den Proben zustande kommen, in erster Linie vom angelegten Potential abhängig. Ge-
nerell sind die Ausfallzeiten (Zeit bis zum Durchschlag) von der Höhe der angelegten Spannung 
abhängig.  
Weichpassivierungen nehmen ähnlich wie Silikongel Feuchtigkeit in sich auf und sättigen nach 
einer gewissen Zeit. Diese Wasserabsorption geht mit einer Verschlechterung der dielektri-
schen Eigenschaften einher und bewirkt Grenzflächen-Delamination [123]. Stress durch klima-
tische und elektrische Wechselbedingungen können zu Rissen in der Lackschicht (Mikrorisse) 
führen, so dass die Feuchtigkeit durch diese Spalten immer tiefer in die Bauelementstruktur 
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vordringen und dort weitere Degradationsprozesse anregen kann. Schwachstellen geometri-
scher Natur befinden sich beispielsweise an den Kanten der Chipanschlussmetallisierung am 
Übergang zum Randabschluss. In diesem Bereich kann es prozessbedingt leicht zu einer inho-
mogenen Oberfläche der Passivierschicht kommen. Mikrorisse in Passivierschichten waren 
Ende der 80er bzw. Anfang der 90er Jahre der dominierende Degradationsmechanismus in 
SRAMs [124]. 
3.5 Inversionsschicht durch Oberflächenladungen 
Dieser für Hochvolt-IGBTs besonders kritische Ausfallmechanismus ist erstmals 1959 be-
schrieben worden und führt im Gegensatz zu den anderen Mechanismen nicht zu einer chemi-
schen Veränderung der Bauelementmaterialien bzw. -komponenten [79],[125]. Flächenladun-
gen (engl. space-charges) werden durch Ladungsträger verursacht, die aufgrund des elektri-
schen Feldes am Rand des Chips an der Chip-Oberfläche zwischen Halbleitermaterial und Chi-
pisolation akkumulieren. Durch Feuchtigkeit wird dieser Effekt verstärkt und massiv beschleu-
nigt. 
Ursachen für die Ladungen können zum einen ionische Verunreinigung durch den Elektrolyten, 
zum anderen aber auch im Weichverguss bzw. in der Weichpassivierung befindliche frei be-
wegliche Ladungsträger sein [126],[127]. Als Folge ihrer Synthese enthalten beispielsweise 
polymere Werkstoffe (Epoxidharz, Silikongel) geringe Mengen an Ionen und Füllstoffen (engl. 
filler materials) [90]. Unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes wird das Polymer polari-
siert, d.h. es werden Ionen unterschiedlicher Ladung parallel zur Chipoberfläche verschoben 
 
Abbildung 3-9: Oberflächenladungen aufgrund von Ionenbewegung; Prinzip 
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bzw. voneinander getrennt. Die Ionen im Polymer bewegen sich und sammeln sich in dem Be-
reich hoher Feldstärke an der Chipoberfläche an, wodurch sie dort eine geladene Ebene bilden 
(siehe Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10). Feuchtigkeit verstärkt diesen Effekt beträchtlich, 
denn beim Vordringen der Feuchte durch das Silikongel per Diffusion können zum einen die 
vorhandenen Ionen aus dem Polymer leichter herauslöst und mittransportiert werden, zum an-
deren wird das Wasser aufgrund des elektrischen Feldes dissoziiert, trägt also selbst zur Flä-
chenladung bei. 
Die an der Chipoberfläche akkumulierten Ladungen bewirken nun zusätzlich zu der im Sperr-
betrieb ohnehin schon hohen Feldstärke in der darunterliegenden Struktur ein lokales elektri-
sches Feld. Dies hat eine unsymmetrische Feldbelastung der Randstruktur zur Folge [128]. Die 
lokalen Feldüberhöhungen bzw. -verzerrungen verursachen hohen Stress im Material des Halb-
leiters und Isolators und es kann sogar zu einer Ausbildung eines Inversionskanals im darun-
terliegenden Siliziums kommen. 
Die Auswirkungen solcher Oberflächenladungen in Halbleiterbauelementen sind hohe Leck-
ströme und frühzeitiges Einsetzen des Lawinendurchbruchs (engl. avalanche) [53],[129]. In 
den niedrigen und mittleren Spannungsklassen fallen die Leistungsbauelemente diesem Fehler-
mechanismus technologiebedingt gewöhnlich nicht zum Opfer, denn der Abstand zwischen po-
sitiver und negativer Elektrode, bzw. im Falle eines IGBT-Chips der Abstand zwischen Kol-
lektor und Emitter ist ausreichend dimensioniert und die Materialien sind robust gegenüber den 
auftretenden Feldstärken. Bei den hochempfindlichen Randabschlüssen von Hochvoltbauele-
menten der Spannungsklasse bis 6,5 kV kann dieser Fehlermechanismus allerdings zu einem 
 
Abbildung 3-10: Oberflächenladungen aufgrund von Ionenbewegung; Simulation nach Tanaka [130] 
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Ausfall des Chips führen (vgl. Abschnitt 2.2). Auf der einen Seite ist die Breite des Randab-
schlusses begrenzt, aber auch die Durchschlagsfeldstärke der Materialien ist es und kann bei 
Oberflächenladungen auf Hochvolt-Chips an die Grenzen ihrer Belastbarkeit gelangen. 
3.6 Thermisches Weglaufen aufgrund erhöhter Leckströme 
Alle beschriebenen Degradationsmechanismen bewirken letztendlich eine inhomogene Feld-
verteilung an der Oberfläche des Halbleiters im Bereich seines Randabschlusses. Diese Verzer-
rungen der Feldstärke üben einen großen, ungleichmäßigen Stress auf die Materialien in diesem 
Bereich aus und führen zu erhöhten Leckströmen. Diese Ströme fließen während sich der Leis-
tungshalbleiter im Sperrzustand befindet, also eine hohe Spannung über ihm anliegt, wodurch 
sich der Chip aufgrund der Verluste immer weiter aufwärmt. Die fortschreitende Korrosion und 
der konstant anliegende Stress führen dazu, dass sich die Verlustleistung kontinuierlich erhöht, 
bis die entstehende Temperaturerhöhung durch den Aufbau an die Umgebung nicht mehr in 
ausreichendem Maße abgeführt werden kann. Aufgrund der positiven Rückkopplung bzw. Mit-
kopplung von steigenden Leckströmen und steigender Temperatur wird das betroffene Bauele-
ment durch lokale Selbstaufheizung zerstört [130],[131]. Dieser Effekt wird als sog. thermi-
sches Weglaufen bezeichnet und kann in Bruchteilen von Sekunden zur Zerstörung des Bau-
elements durch Aufbrennen bzw. Aufschmelzen des Chips ausgehend von den Chiprändern 
führen. 
 59 
 
4 Der Temperatur-Feuchte-Spannung Test 
Der sog. High Humidity High Temperature Reverse Bias (H³TRB) Test dient der Untersuchung 
der Zuverlässigkeit nicht-hermetischer Halbleiterbauelemente bei hoher Luftfeuchtigkeit. Es 
handelt sich hierbei um ein beschleunigtes, zerstörendes Testverfahren. Gezielt werden feuch-
tebedingte Ausfallmechanismen angestoßen, indem das Bauelement unter elektrischer Span-
nung in einem Klimaschrank bei erhöhter Temperatur und hoher relativer Luftfeuchtigkeit ge-
lagert wird. Der H³TRB ist aus der US-amerikanischen JEDEC Norm auch als Steady-State 
Temperature-Humidity-Bias Life bzw. kurz Temperature Humidity Bias (THB) Test bekannt. 
4.1 Beschleunigtes Testen 
The aim of accelerated testing is to quickly obtain data which, properly modelled and analyzed, 
yield desired information on product life or performance under normal use [132]. 
Hersteller bzw. Ingenieure müssen in immer kürzerer Zeit immer komplexere Technologien 
bzw. Produkte entwickeln. Dabei spielt nicht nur die Verbesserung der Funktionalität eine 
Rolle, sondern auch die Erhöhung der Produktivität, Qualität und Zuverlässigkeit. Herausfor-
derungen der heutigen Zeit sind effiziente Produktentwicklung, sich schnell verändernde Tech-
nologien und die hohen Erwartungen an die Zuverlässigkeit der entwickelten Produkte seitens 
der Kunden. Halbleitermodule beispielsweise sollten so konzipiert sein, dass sie einen jahr-
zehntelangen Einsatz im Feld überstehen, da es im Falle eines Ausfalls im Allgemeinen zu 
großen Schäden kommt, die erhebliche Kosten verursachen können. 
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Um innerhalb überschaubarer Zeitrahmen von Tagen bzw. Wochen Zuverlässigkeitsdaten zu 
gewinnen, die Aussagen über das Langzeitverhalten zulassen bzw. die Berechnung der Lebens-
dauer ermöglichen, werden daher beschleunigte Testmethoden verwendet. In sich häufig an-
schließenden Analysen werden die Auswirkungen von erhöhtem Stress auf die elektrischen Pa-
rameter untersucht und die entsprechenden Ausfallmechanismen den Ausfallmoden zugeord-
net. Beschleunigte Testverfahren werden auch dann eingesetzt, wenn die Zuverlässigkeit von 
zwei oder mehr Konkurrenzprodukten miteinander verglichen werden soll oder Wartungszeit-
räume bzw. Garantiezeiten festgesetzt werden sollen. 
Man unterscheidet bei derartigen Untersuchungen zwischen zwei Arten von Ausfällen: 
 Ein katastrophaler Ausfall (engl. catastrophic failure) beschreibt ein Versagen, dass zu 
einer dauerhaften Veränderung der elektrischen Parameter bzw. einer Bauelementschä-
digung bis hin zur Zerstörung führt. Das Ausmaß der Schädigung ist dabei mindestens 
so groß, dass das Bauelement oder Gerät nicht länger betrieben werden kann. In den 
meisten Fällen würde die Wiederaufnahme des Betriebs umgehend zu thermomechani-
scher Zerstörung aufgrund lokaler Überhitzung führen. 
 Ein vorübergehender Ausfall (engl. intermittent failure) hingegen bezeichnet den Fall, 
dass ein Bauelement oder Gerät einen Teil seiner Leistungsfähigkeit einbüßt bzw. sich 
dessen Parameter nur für eine begrenzte Zeit verschlechtern. Anschließend erholt sich 
das Bauteil wieder und zeigt die gleichen Eigenschaften wie vor dem Auftreten des 
Versagens. 
Typischerweise sind die Ausfälle über die Zeit nicht gleichverteilt, sondern verteilen sich ge-
mäß der in Abbildung 4-1 gezeigten „Badewannen-Kurve“. 
Sie besagt, dass es innerhalb der ersten Betriebsstunden bzw. in der initialen Betriebsphase zu 
einer Häufung von Ausfällen, den sog. Frühausfällen (early failures bzw. infant mortality) kom-
men kann. Ursachen hierfür können einerseits kurzzeitige Überlastungen bei der Inbetrieb-
nahme sein, andererseits vom Hersteller unentdeckte Defekte in der Produktionsphase, die auf 
die Toleranzen der Fertigungsprozesse oder Materialfehler zurückzuführen sind. Offensichtli-
che Fehler aufgrund von Designschwächen haben gewöhnlich systematischen Charakter und 
deshalb einen eher geringen Einfluss auf die Frühausfallrate, da sie schon während der Produkt-
qualifizierungsphase entdeckt werden können [133]. 
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Im Anschluss an die Frühausfallphase sinkt die Ausfallrate deutlich ab und verläuft nahezu 
konstant auf niedrigem Niveau in der nutzbaren Produktlebensphase (engl. useful life). Dahinter 
steckt die Annahme, dass es sich um ein ausgereiftes, fehlerfreies Produkt handeln muss und 
die Ausfälle in dieser Phase als Folge extrinsischer Belastungen rein zufällig, also näherungs-
weise gleichverteilt auftreten. Bei leistungselektronischen Bauelementen soll die nutzbare Pro-
duktlebensphase eine Zeitspanne von bis zu 30 Jahren umfassen. Die typischen Kennwerte be-
züglich der Zuverlässigkeit, wie die mittlere Zeit bis zum Ausfall (MTTF) oder die Anzahl von 
Ausfällen pro Betriebsstunde (FIT-Rate) werden im Allgemeinen auf Basis dieser Daten ermit-
telt und angegeben. Ein typisches Beispiel für einen Fehler in dieser Phase sind die sog. Hö-
henstrahlungsausfälle (cosmic ray failures) bei Leistungshalbleitern [24],[134] (siehe dazu 
auch Abschnitt 4.2.2.3). 
Gegen Ende des Lebenszyklus‘ steigt das Ausfallrisiko mit fortschreitender Betriebszeit immer 
schneller an, denn es kommt zu ersten alterungsbedingten Degradationserscheinungen. Die Be-
lastung durch den H³TRB bewirkt eine mit der Zeit immer weiter zunehmende Schädigung der 
Bauelemente (Schadensakkumulation). Irgendwann ist die designspezifische maximale Le-
bensdauer erreicht und die Ausfälle häufen sich. 
Die Badewannen-Kurve beschreibt den Verlauf der Ausfallrate über die kumulative Betriebs-
dauer und kann zusammenfassend als die Summe dreier getrennter Kurven betrachtet werden, 
in der die Frühausfälle mit der Zeit auf null abklingen, die Zufallsausfälle über die gesamte 
Betriebsdauer als näherungsweise konstant angenommen werden und die alterungsbedingten 
Ausfälle sich mit der Zeit immer mehr häufen. Genau genommen sind alle drei Teilkurven je-
weils als Weibullverteilungen, beschrieben durch eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in 
der Form 
 
1 tf (t) t exp
  
        
a
a
a
a
b b
 ( 4.1 ), 
zu verstehen, wobei der Formparameter a (shape factor) die Streuung der Ausfälle angibt und 
der Skalierungsparameter b (scale factor) ein Lageparameter ist und exakt der Lebensdauer 
entspricht, bei der 63,2 % (= 1-1/e) der Grundgesamtheit ausgefallen sind [135]. 
Die Weibull-Verteilung wurde in den 1930er Jahren von W. Weibull als Erweiterung der ex-
ponentiellen Verteilung im Rahmen seiner Untersuchungen zur Metallermüdung entwickelt 
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[136]. Integration von (4.1) ergibt die entsprechende Verteilungsfunktion, die die ursprüngliche 
Formulierung darstellt  
 
t
F(t) 1 exp
  
       
a
b
 ( 4.2 ). 
Die Ausfallrate λ zu jedem Zeitpunkt t ergibt sich aus dem Quotienten der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion f(t) und der Zuverlässigkeitsfunktion Z(t) der Weibull Verteilung 
 
t
Z(t) 1 F(t) exp
  
        
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b
 ( 4.3 ) 
zu 
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    a
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b
 ( 4.4 ). 
Somit sinkt die Ausfallrate bei a < 1 (Frühausfälle), bleibt konstant bei a = 1 (Zufallsausfälle) 
und steigt mit fortschreitender Zeit bei a > 1 (alterungsbedingte Ausfälle). 
4.1.1 Beschleunigung durch erhöhten Stress 
Es ist das Ziel, in möglichst kurzer Zeit die gesamte Lebensdauer eines Bauteils abzubilden. 
Will man beispielsweise eine Betriebsdauer von 25 Jahren innerhalb von 1000 Stunden ermit-
teln, so erfordert dies einen Beschleunigungsfaktor von 219. Dieser Beschleunigungsfaktor 
kann nur dadurch erzielt werden, dass das Bauelement im Test einem höheren Stress ausgesetzt 
wird als es unter normalen Betriebsbedingungen erfährt. Dabei sind der Stresserhöhung aber 
Grenzen gesetzt. Außerhalb der Bauteilspezifikation darf nicht getestet werden, da es sonst le-
diglich unkontrolliert zerstört wird. Wichtig ist darauf zu achten, dass reale Fehlermechanis-
men, die auch im Feld zu einem Ausfall führen könnten, angestoßen werden und keine irrele-
vanten Mechanismen. 
Je nach Testmethode wird bei höheren Nutzraten (Taktfrequenz), Spannungen, Temperaturen, 
Drücken, höherer Feuchtigkeit usw. als unter Feldbedingungen getestet. Traditionell werden 
drei Methoden, einen Zuverlässigkeitstest zu beschleunigen, unterschieden: 
1. Beanspruchung durch Erhöhung der Arbeitsfrequenz: Die häufigere Nutzung reduziert 
die Testzeit. 
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2. Verschärfung der Umgebungsbedingungen, z.B. durch Applikation erhöhter Tempera-
tur und/oder Feuchtigkeit: Die Prozessraten ausfallverursachender physikalischer und 
chemischer Reaktionen werden erhöht. 
3. Steigerung der Betriebsbedingungen, z.B. durch Druck oder elektrische Spannung: De-
gradierte Bauteile fallen schneller bzw. früher aus. 
Unter den Zuverlässigkeitstests existieren beschleunigte Standardprüfverfahren, mit deren Be-
dingungen eine Prüfdauer von sechs Wochen völlig ausreichend ist, die Lebensdauer im Feld 
über die gesamte Betriebszeit nachzuweisen. Sind allerdings Daten zu generieren, die die Er-
zeugung von genauen Lebensdauermodellen ermöglichen sollen, so ist das Testen einer Popu-
lation bis zum Lebensende (end-of-life testing, EoL) eines jeden Testelements (device under 
test, DUT) die Methode der Wahl. Das Ergebnis sind die Ausfallzeitpunkte der Elemente bzw. 
die Intervallzeiten der Ausfälle. Das sich ergebende Modell ist eine TTF-Verteilung mit kon-
stanter Belastung und setzt die Modellparameter (z. B. chemische Prozessreaktionsraten) und 
die Beschleunigungsvariablen (z. B. Temperatur, Feuchtigkeit) miteinander in Beziehung. 
Diese Strategie kann allerdings nur angewendet werden, solange der Aufwand wirtschaftlich 
bleibt, d.h. das Testen bis zu einer Ausfallrate von 100% nicht zu viel Zeit, z. B. mehrere Mo-
nate oder gar Jahre in Anspruch nimmt. In diesem Fall könnte z. B. durch eine Verschärfung 
der Testbedingungen eine höhere Beschleunigungswirkung erzielt und damit eine Möglichkeit 
geschaffen werden, doch bis EoL zu testen. Allerdings dürfen hierdurch keine anderen bzw. 
zusätzlichen Fehlermechanismen angestoßen werden. 
Nicht selten ist ein Testen bis EoL aber aus zeitlichen Gründen dennoch nicht möglich. Darüber 
hinaus kann insbesondere bei Feuchtetests während der Testphase auftretende Bauteildegrada-
tion sich entscheidend auf den ursprünglichen Alterungsmechanismus auswirken, indem Feh-
lermoden ausgelöst werden, die diesem entgegenwirken und eine weitere Verschlechterung 
bzw. einen Ausfall des Bauteils im Test wirksam verhindern (siehe Selbsterwärmung im 
H³TRB in Abschnitt 4.2.2.3). Überall dort wo das EoL Testen nicht mehr praktikabel ist, wer-
den beschleunigte Degradationstests eingesetzt, bei denen nur so lange getestet wird, bis ein 
Minimalwert unter- bzw. ein maximal zulässiger Wert einer Degradationsvariablen überschrit-
ten oder eine andere Funktion abhängig von der Degradationsvariablen erfüllt ist. Es wird ein 
Ausfall- bzw. Abbruchkriterium formuliert. Dabei hängt es ganz entscheidend vom Fehlerkri-
terium ab, ob die Modellparameter und die Beschleunigungsvariablen sinnvoll miteinander ver-
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knüpft werden können. Allerdings kann bei den Degradationstests nur darüber spekuliert wer-
den, ob das Bauelement im Betrieb ausgefallen wäre oder nicht. Eine Alternative zum beschrie-
benen Vorgehen bei Degradationstest bietet das Testen gezielt vorgeschädigter Bauelemente. 
In der Materialforschung wird u.a. ein kontrollierter Chlorideintrag zum Initialisieren und Be-
schleunigen von Korrosionsprozessen genutzt. 
Grundsätzlich sind EoL Daten eine Voraussetzung für die Erstellung präziser Lebensdauermo-
delle. Alle alternativen Verfahren dienen vornehmlich der Beobachtung der Degradation. Da 
die Testergebnisse der beschleunigten Zuverlässigkeitsprüfungen für die Lebensdauerprognose 
letztendlich auf die Anwendungsbedingungen der Bauelemente bezogen werden, erfordert die 
Extrapolation über einen langen Zeitraum eine ausreichend große Ausfallstatistik. 
4.1.2 Beschleunigte und hochbeschleunigte Umweltprüfungen 
Beschleunigte Umweltprüfungen gehören zu den Methoden der beschleunigten Zuverlässig-
keitstests und sind zerstörende Prüfverfahren. Im Gegensatz zu den Testmethoden hinsichtlich 
thermomechanischer Beanspruchung durch den Betrieb, Verschleiß und Materialermüdung 
(z.B. Lastwechseltest für Halbleiterbauelemente, IEC 60747-9), liegt hier der Fokus auf den 
Auswirkungen von Umwelteinflüssen, wie Umgebungstemperatur, Feuchtigkeit, Luftver-
schmutzung usw. auf die Zuverlässigkeit der Bauelemente. Zu diesen Tests gehört u.a. der 
H³TRB, der für die Untersuchung auf feuchteinduzierte Ausfallmechanismen verwendet wird. 
Der H³TRB ist ein kombinierter Stresstest und wird bestimmt von den drei Variablen 
 Temperatur (T),  
 relative Feuchtigkeit (rH), 
 elektrische Spannung (V), 
die alle jeweils für sich eine Beschleunigung bewirken. Bei Tests, die sich auf industrielle Elekt-
ronik konzentrieren, wird gewöhnlich nur ein Parametersatz konstanter Bedingungen angewen-
det, üblicherweise konstant 85ºC, 85% relative Feuchtigkeit (85/85), Vermeidung von Tau-
punktkondensation und eine Spannung so hoch wie möglich, jedoch ohne signifikante Eigen-
erwärmung (siehe Tabelle 4-2) oder eine größere Zahl an Höhenstrahlungsausfällen. 
Bei hochbeschleunigten Umweltprüfungen (engl. Highly Accelerated Stress Test, HAST) wer-
den die DUTs sogar Überdrücken ausgesetzt, um das Temperatur-Feuchtigkeitsstressniveau 
weiter zu erhöhen (siehe Tabelle 4-2). Die HAST Methoden werden unterteilt in den Druck-
kochtopftest (engl. Pressure Cooker Test, PCT), der bei 230 kPa, einer Temperatur von 130°C 
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und 85% relative Feuchtigkeit für 96 Stunden, während der Autoklav bei 122 kPa, einer Tem-
peratur von 110°C und 85% relative Feuchtigkeit für 264 Stunden durchgeführt wird. HAST-
Methoden wurden in den 1970er und 1980er Jahren entwickelt, um eine noch größere Beschleu-
nigungswirkung zu erzielen, d.h. mehr Testzeit einzusparen. Ihre Anwendung ist aber umstrit-
ten, da hier im Vergleich zu den 85/85-Bedingungen die Wahrscheinlichkeit noch höher ist, 
Ausfallmechanismen zu triggern, die im Feld nicht auftreten. Beispielsweise kann hohe Feuch-
tigkeit zusammen mit dem Überdruck in einem Halbleitermodul hygroskopisches Quellen, sog. 
Quillen (engl. hygroscopic swelling) des Silikongels bewirken. Dies kann schließlich zu Rissen 
im Bauelement oder am Gehäuse führen, wodurch das Modul sowohl elektrisch, als auch me-
chanisch zerstört werden kann. 
4.2 Beschleunigungsmodelle 
Um Prognosen aus beschleunigten Zuverlässigkeitstests ableiten zu können, ist es notwendig, 
die Testdaten zu extrapolieren. Falls vorhanden dienen physikalische oder chemische Modelle 
dazu, die Ergebnisse aus den Tests auf die Lebensdauer unter realen Feldbedingungen zu be-
ziehen und somit einen sinnvollen Zusammenhang zwischen Degradationsvariablen und phy-
sikalischen bzw. chemischen Prozessen zu schaffen. Häufig fehlen aber physikalische Modelle 
oder sind nicht anwendbar, weil sie die Bestimmung physikalischer Parameter erfordern, die 
nur schwer oder gar nicht mess- bzw. beobachtbar sind. Anstelle physikalischer Modelle rücken 
dann empirische Modelle, die auf den Erfahrungen bzw. den Ergebnissen bereits durchgeführter 
Tests basieren. In den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 wird sowohl das physikalische Modell der 
feuchteinduzierten Ionenwanderung, als auch das für die Extrapolation beim H³TRB genutzte 
empirische Modell vorgestellt. 
4.2.1 Physikalische Modelle 
Im Jahr 1982 vertrat DiGiacomo den Standpunkt, dass ein für Projektionszwecke nützliches 
Beschleunigungsmodell für den H³TRB auf den Theorien von Kondensation, Ionenwanderung 
und thermisch aktivierter Mechanismen beruhen müsste [55]. Im Rahmen seiner Untersuchun-
gen zum Migrationsverhalten von Silber in kunststoffumpressten ICs entwickelte er das Modell 
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wobei tf die mittlere Zeit bis zu einem Ausfall und QC die kritische bzw. minimal notwendige 
Menge an migrationsfähigen Metallionen ist, ab der ein Dendritenwachstum über eine Isola-
torstrecke zwischen zwei Elektroden einsetzen kann. Der Parameter β repräsentiert den Anteil 
der Metalloberfläche, der von Oxidation betroffen ist (Ausmaß der Oxidation), Jtip ist schließ-
lich die Stromdichte an der Spitze des Dendriten. 
Andere Modelle verfolgen den Ansatz der Nernst-Gleichung 
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 ( 4.6 ) 
[92], die die Konzentrationsabhängigkeit eines Elektrodenpotentials eines Redox-Paares be-
schreibt, wobei φ das Elektrodenpotential, φ0 das Standardelektrodenpotential, R die univer-
selle Gaskonstante, T die Temperatur in Kelvin, ze die Anzahl der übertragenen Elektronen, F 
die Faraday-Konstante und a die Aktivität des Redox-Paares ist. 
Moderne elektrochemische Modelle, wie das in [137] vorgestellte, wählen den Ansatz der 
Frumkin-Butler-Volmer Gleichung zur Beschreibung der Reaktionskinetik elektrochemischer 
Reaktionen. Sie beruht auf der klassischen Butler-Volmer Gleichung [138] 
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 ( 4.7 ), 
in der J die Stromdichte, J0 die Austauschstromdichte, αA bzw. αK der Ladungstransferkoeffi-
zient für die Anodenreaktion (Oxidation) bzw. für die Kathodenreaktion (Reduktion), z die An-
zahl der pro Stoffumsatz der Durchtrittsreaktion übertragenen Elektronen (Ladungszahl), F die 
Faraday-Konstante, R die universelle Gaskonstante, T die Temperatur in Kelvin, φ das Elekt-
rodenpotential und φ0 das Standardelektrodenpotential ist. Zusätzlich berücksichtigt dieser An-
satz aber noch den Einfluss der elektrochemischen Doppelschicht an der Phasengrenze zwi-
schen der Metallelektrode und dem Elektrolyten (Ionenleiter). Diese Grenzfläche wirkt durch 
das Gegenüberstehen zweier elektrisch getrennter Schichten wie ein Kondensator. Eine stark 
geladene Doppelschicht wird als Stern-Doppelschicht bezeichnet [105]. Sie setzt sich aus einer 
starren Doppelschicht (Helmholtz-Doppelschicht) und einer diffusen Doppelschicht (Gouy-
Chapman-Doppelschicht), die sich über mehrere Moleküllagen in den Elektrolyten erstrecken 
kann und sowohl von der Ionenkonzentration, als auch von der Spannung abhängig ist, zusam-
men. Die Frumkin-Butler-Volmer Gleichung wird mit der Poisson-Nernst-Planck Ionentrans-
porttheorie verknüpft, um in einer elektrochemischen Zelle, bestehend aus zwei planparallelen 
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Elektroden, die über einen einwertigen Elektrolyten verbunden sind, den Massentransfer zu 
bestimmen. 
Trotz der theoretischen Möglichkeit einer physikalischen Beschreibung des elektrolytischen 
Migrationsphänomens sind diese Modelle von geringer Relevanz. Der Grund sind die invol-
vierten physikalischen Parameter, die einer Messung bzw. einer hinreichend genauen Bestim-
mung, insbesondere in so komplexen Systemen wie Halbleiterbauelementen, nicht zugänglich 
sind. Darüber hinaus sind die Ergebnisse der in (4.6) und (4.7) beschriebenen Modelle nur 
schwer in einen zeitlichen Zusammenhang wie der mittleren Zeit bis zum Ausfall umzurechnen 
und sind für beschleunigte Feuchtestresstests bisher nicht sinnvoll interpretierbar. 
4.2.2 Empirische Modelle 
Ein anderer Ansatz geht auf die Arrhenius-Gleichung von 1889 zurück, mit der basierend auf 
empirischen Beobachtungen die quantitative Abhängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von 
der Temperatur beschrieben wird [139]. Da die mittlere Zeit bis zum Versagen tf umgekehrt 
proportional zur Reaktionsrate R(T) des Alterungsprozesses  
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ist, lautet die Gleichung 
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Hierbei sind A, A1 und EA designspezifische bzw. materialabhängige Parameter. Die Boltz-
mann-Konstante mit kB = 8,6171‧10-5 eV/K (Elektronenvolt pro Kelvin) und T ist die absolute 
Temperatur in Kelvin. EA ist die sog. Aktivierungsenergie der zugrundeliegenden chemischen 
Reaktion und hat die Einheit eV. Sie ist laut Arrhenius als eine energetische Barriere zu verste-
hen, die von Reaktionspartnern überwunden werden muss, damit eine Reaktion miteinander 
ablaufen kann. Sie stellt also die Energiemenge dar, die benötigt wird, um die ausfallverursa-
chende Reaktion in Gang zu setzen bzw. aufrecht zu erhalten. Ihr Wert hängt vom individuellen 
Mechanismus ab. 
Temperaturabhängige Alterungsprozesse haben in der Realität allerdings sehr komplexe Ab-
läufe. Sie vollziehen sich in der Regel durch eine Reihe nacheinander bzw. parallel ablaufender 
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Reaktionen, die alle durch eine eigene Geschwindigkeitskonstante und Aktivierungsenergie be-
schrieben werden können. Man versucht die Komplexität überschaubar zu halten, indem man 
eine dominierende Teilreaktion identifiziert, die als geschwindigkeitsbestimmend für die Ge-
samtreaktion angesehen werden kann. In diesem Zusammenhang spricht man aufgrund dieser 
Vereinfachung auch von einer Quasi-Aktivierungsenergie [140]. 
Der Arrhenius-Beschleunigungsfaktor ergibt sich zu 
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 ( 4.10 ) 
Die rein empirisch erwachsene Arrhenius-Gleichung wurde im Jahr 1941 durch Eyring hin-
sichtlich des Temperatureinflusses auf die Reaktionsgeschwindigkeit erweitert [141]. Die Ey-
ring-Beziehung lautet 
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Hierin ist f(T) eine von den Reaktionseigenschaften und der Temperatur abhängige Funktion, 
A2 und EA sind Konstanten. Der einfachste und auch gebräuchlichste Ausdruck dieser Funktion 
ist eine Potenzgesetz-Abhängigkeit, so dass sich für die Reaktionsrate der Eyring-Beziehung 
folgender Ausdruck ergibt: 
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Typische Werte für den Exponenten α reichen in der Literatur von α = 0 [142], über α = 0,5 
[143], bis hin zu α = 1 [132]. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass bei Anwendung 
auf gewöhnliche (Betriebs-)Temperaturbereiche, der Faktor vor der Exponentialfunktion kaum 
Auswirkungen auf den Beschleunigungsfaktor hat und deshalb aus Gründen der Übersichtlich-
keit auf den zusätzlichen Term oft verzichtet wird. 
Das Modell beschreibt bisher lediglich den Einfluss der Degradationsvariablen Temperatur. 
Eine Möglichkeit die Wechselwirkungen mit zusätzlichen Stressfaktoren zu modellieren, ist für 
ein Eyring-Modell allgemein in (4.13) formuliert [144]: 
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Hierin sind β und χ Konstanten, die die Interaktion des Stressfaktors S1 mit der Temperatur 
beschreibt. S1 bis Sn sind unterschiedliche Stressfaktoren, die im H³TRB Test die relative Feuch-
tigkeit und die elektrische Spannung repräsentieren könnten. Das bemerkenswerte an diesem 
Modell ist sein großes Potential hinsichtlich der Möglichkeiten, die für die detaillierte Beschrei-
bung der Wechselwirkungen zwischen den Einflussfaktoren zur Verfügung stehen. Schöpft 
man dieses Potential aus, so ergibt sich allerdings der Nachteil rasch wachsender und unüber-
schaubar werdender Komplexität. Außerdem müssen alle Wechselwirkungen genau bekannt 
sein. Sind sie es nicht, so ist auch dieses Modell unsicher und der hohe Rechenaufwand ist nicht 
mehr lohnenswert. 
Die zweite Degradationsvariable beim H³TRB ist die Feuchtigkeit. Eine Vielzahl beschleunig-
ter Tests haben gezeigt, dass bei hohen Luftfeuchtigkeiten ab ca. 80% relative Feuchte die Re-
aktionsrate der elektrolytischen Korrosion sogar eine stärkere Abhängigkeit von der relativen 
Feuchtigkeit, als von der Temperatur zeigt [75],[76],[116],[145],[146]. Es ist also notwendig, 
das beschriebene Temperaturbeschleunigungsmodell gemäß Arrhenius um den Feuchteeinfluss 
zu erweitern und ein möglichst einfaches empirisches Modell für den kombinierten Stress zu 
entwickeln. 
4.2.2.1 Exponentielles Modell 
Reich und Hakim formulierten als erste im Jahr 1972 die Arrhenius Beziehung so um, dass 
neben der Temperatur auch der Einfluss der Feuchtigkeit auf die Ausfallrate λ in beschleunigten 
Feuchtetests einbezogen wurde [147],[148] 
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 ( 4.14 ). 
Die Datenbasis für dieses Modell lieferten pnp-Transistoren und ICs mit Aluminiummetallisie-
rungen in Kunststoffgehäusen mit unterschiedlichen Vergussmaterialien. In der Fassung von 
1972 [147] war allerdings im Nenner des Exponenten die Summe aus dem Temperaturwert und 
dem Wert für die relative Feuchte (T + rH) angegeben, was mindestens bezüglich der physika-
lischen Einheiten nicht sinnvoll ist. Diese Unzulänglichkeit ist in (4.14) durch Einführung der 
Konstanten K3 (Einheit K/%) korrigiert worden, während die dimensionslose Konstante K1 und 
die Konstante K2 (Einheit K) als materialspezifische, und insbesondere vom eingesetzten Ver-
gussmaterial abhängige Konstanten verstanden werden. Mit B0 wird ein Skalenfaktor einge-
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führt, der nun die Einheit der Ausfallrate definiert. Dieses Modell erscheint wie eine reine Da-
tenanpassung und ist als ungeeignete Erweiterung der Arrhenius-Beziehung zu bezeichnen. Die 
in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Beziehung zwischen Temperatur und Ausfallrate war bei her-
metischen Halbleiterbauelementen allgemein akzeptiert, versagte aber bei der Korrelation mit 
Reichs Felddaten (u.a. Panama-Test [147]) von kunststoffvergossenen, nicht-hermetischen 
Transistoren, bei denen zusätzlich die Feuchtigkeit maßgeblich für die hohe Ausfallrate war. 
Das Ersetzen der Temperaturvariablen im Arrhenius-Modell durch die Summe aus Temperatur 
und dem Prozentwert der relativen Feuchte führte bei den nicht-hermetischen Bauelementen zu 
einer guten Korrelation der ermittelten Felddaten mit den Ergebnissen aus beschleunigten 
Tests. 
Aufgrund der vielversprechenden Resultate aus Laborexperimenten etablierten sich in den fol-
genden Jahren und Jahrzehnten für Korrosionstests zwei unterschiedliche exponentielle Mo-
delle, wie das allgemeine Exponentielle Modell [62],[149],[150],[151] 
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 ( 4.15 ), 
mit  
a = 0,1 – 0,15 pro % rH, 
EA = 0,7 eV – 0,8 eV 
und das sog. Reziproke Exponentielle Modell [151],[152],[153] 
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 ( 4.16 ), 
mit 
b = ca. 300% - 529%, 
EA = 0,3 eV – 0,75 eV. 
1984 etablierte sich außerdem das RH² Lawson Modell [151],[154] 
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 ( 4.17 ), 
mit 
EA = 0,64 eV. 
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In den obigen drei Gleichungen sind die Konstanten B1, B2, B3 jeweils Skalierungsfaktoren, 
über die der Zeitbezug hergestellt wird. Die relative Feuchtigkeit rH ist in Prozent einzusetzen. 
Für das Auftreten elektrochemischer Reaktionsvorgänge ist ein Potentialunterschied notwen-
dig, der in den drei Gleichungen jeweils durch eine unbekannte Funktion der Spannung f(V) 
berücksichtigt ist. 
4.2.2.2 Pecks Modell 
Das seit Ende der 1980er Jahre am weitesten verbreitete Beschleunigungsmodell für feuchte-
bedingte Ausfallmechanismen in Halbleiterbauelementen ist das sog. Peck Modell (Power Law 
Model) [124],[146],[155],[156],[157],[158]. Über Jahrzehnte schuf D. Stewart Peck eine statis-
tische Übersicht von TTF-Experimenten. Sie basiert zu einem großen Teil auf Pecks eigenen 
experimentellen Ergebnissen und Beobachtungen aus den Bell Laboratories [159],[160], aber 
auch auf den Resultaten zeitgenössischer Wissenschaftler sowie der Annahme, dass Alumini-
umkorrosion der dominierende Ausfallmechanismus ist, der in diskreten kunststoffumpressten 
Bauelementen (hauptsächlich ICs) zur Degradation und letztendlich zum Ausfall führt. Im Jahre 
1986 erweiterte Peck das Arrhenius Modell um einen Feuchteeinflussterm mit Potenzgesetz-
Abhängigkeit (engl. Power Law dependency, Eyring relationship) gemäß 
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EA hat dabei den Wert der Aktivierungsenergie der Aluminiumkorrosion und liegt zwischen 
0,7 eV und 0,95 eV (typischer Literaturwert ist 0,79 eV). Der empirische Exponent x, der den 
Einfluss der relativen Feuchtigkeit rH auf die mittlere Zeit bis zum Ausfall tf maßgeblich be-
stimmt, liegt im Bereich zwischen 2,66 und 4,64 [156]. Neueste Untersuchungen deuten aller-
dings darauf hin, dass der Feuchtebeschleunigungsfaktor bei sehr hoher relativer Feuchte, z.B. 
bei 95% als noch wesentlich größer eingeschätzt werden kann als bei 85% [161] (siehe Ab-
schnitt 5.5). Der Exponent x ist also nicht über den gesamten Feuchtebereich als konstant an-
zunehmen, sondern ab 80% selbst merklich von der relativen Feuchte abhängig [162].  
In Tabelle 4-1 sind die aus unterschiedlichen Veröffentlichungen entnommenen Werte des em-
pirischen Exponenten der Feuchteabhängigkeit x und der Aktivierungsenergie EA angegeben. 
Die verschiedenen Werte für x und EA kommen im Wesentlichen durch die Unterschiede der 
Bauelemente, die als Grundlage der Berechnungen getestet wurden, zustande.  
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Pecks Modell hat gegenüber dem exponentiellen Modell den entscheidenden Vorteil, dass es 
bei 0% relativer Feuchte auch prognostiziert, dass es zu keinem Ausfall aufgrund von Feuchte 
kommen wird. Überdies weisen moderne elektrochemische Modelle, die die Poisson-Nernst-
Planck-Theorie für den Ionentransport mit der Frumkin-Butler-Volmer-Gleichung für die elekt-
rochemische Ladungstransferrate kombinieren, darauf hin, dass das Peck-Modell näher an der 
Realität liegt als das Exponentielle Modell [105]. 
Unter Verwendung von (4.18) kann nun der Beschleunigungsfaktor eines beschleunigten Le-
bensdauertests wie H³TRB oder HAST berechnet werden, indem das Verhältnis zwischen der 
Zeit bis zum Ausfall unter normalen Bedingungen und unter beschleunigten Bedingungen ge-
mäß 
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gebildet wird. In (4.19) ist AF der Beschleunigungsfaktor, rHa die relative Feuchtigkeit unter 
beschleunigten Bedingungen (engl. accelerated conditions) und Ta die entsprechende Tempe-
ratur, während rHu die relative Luftfeuchtigkeit unter normalen Bedingungen (engl. use condi-
tions) ist und Tu die entsprechende Temperatur. 
Pecks Beschleunigungsmodell findet heutzutage nicht nur in der Mikroelektronik bzw. bei dis-
kreten Bauelementen Anwendung, sondern wird auch für die Interpretation von Lebensdauer-
testdaten bei Halbleitermodulen hinzugezogen. Im Bereich der Photovoltaik wurde es bereits 
Tabelle 4-1: Literaturangaben für die empirischen Werte für x und EA 
    
              Veröffentlichung   x (bei % rH)  EA in eV 
Peck ’86 [155]  
Shirley, Hong ’91 [124]  
Hallberg, Peck ’91 [146]  
Polman ’93 [157]  
Tam ’95 [158]  
 2,66 (50-100) 
4,64 (65-90) 
3,0 (20-100) 
- 
3,0 (85) 
0,79 
0,79 
0,90 
0,8 – 1,1 
0,95 
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erfolgreich auf die feuchtegetriebene Degradation von Solarmodulen aus kristallinem Silizium 
(engl. potential-induced degradation) angewendet [163]. 
Kritisch anzumerken ist, dass die Wechselwirkungen zwischen den Zustandsvariablen Tempe-
ratur, relativer Feuchtigkeit und Spannung sowohl in Pecks Modell, als auch in allen anderen 
hier vorgestellten empirischen Modellen für kombinierten Stress vernachlässigt sind. Ein mul-
tiplikativer Zusammenhang der einzelnen Beschleunigungsterme in den Modellgleichungen in 
der Form 
 f f ( ) f ( ) f ( )  t T rH V  ( 4.20 ) 
drückt aus, dass die Einflussgrößen sich nicht gegenseitig beeinflussen, T, rH und V also linear 
unabhängig voneinander sind. Dies ist aber offensichtlich nicht der Fall, da z.B. die relative 
Feuchtigkeit über den Sättigungspartialdruck mit der Temperatur gekoppelt ist und elektrische 
Belastung des Bauelements die Temperatur am Halbleiterchip beeinflusst (siehe Abschnitt 
4.2.2.3). Es ergibt sich also das Problem, dass der komplexe Zusammenhang der einzelnen Ein-
flussgrößen nur auf experimentelle Art und Weise vollständig erfasst werden kann, d.h. durch 
das Testen aller möglichen Kombinationen aus Temperatur, relativer Feuchte und Spannung. 
Häufig diskutiert wird außerdem, ob die relative oder die absolute Feuchtigkeit entscheidend 
für die Degradationskinetik der Bauelemente bzw. welche der beiden Größen zur Beschreibung 
dieser in einem Beschleunigungsmodell geeignet ist. Voraussetzung für den Prozess der elekt-
rolytischen Degradation ist das Vorhandensein einer leitfähigen Verbindung zweier Elektroden 
unterschiedlichen Potentials in Form eines Elektrolyten bzw. einer flüssigen Wasserschicht. 
Sofern nicht direkt in flüssiger Form vorliegend oder aufgrund von Sättigungseffekten bzw. 
Temperaturgradienten durch Kondensation gebildet, baut sich diese Schicht durch Adsorption 
von Wassermolekülen auf der Isolatoroberfläche auf, wodurch sich eine geschlossene Wasser-
moleküllage ausbildet. Je mehr Monolagen übereinanderliegen, desto höher ist die Leitfähigkeit 
und umso höher der Strom zwischen zwei Elektroden unterschiedlichen Potentials, der die Kor-
rosionskinetik bestimmt (siehe Abschnitt 3.3). 
Wie in Abschnitt 3.3.6 erwähnt, stellte Koelmans 1974 eine auffällige Abhängigkeit der Ober-
flächenleitfähigkeit von der relativen Feuchtigkeit fest. Einen Zusammenhang zwischen der 
Dicke der an der Oberfläche adsorbierten Wasserschicht und der relativen Luftfeuchtigkeit lie-
fert das Modell nach Brunauer, Emmett und Teller (BET-Modell) für die Adsorption von 
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Dämpfen [73]. Im BET-Modell wird die erste Molekularschicht durch Adsorption mit der Ener-
gie E0 an die Oberfläche gebunden, während die nachfolgenden Schichten sich an die jeweils 
darunterliegenden Moleküle mit den Energien E1 = E2 = E3 =......= E binden und streng genom-
men durch Kondensation der Adsorptive gebildet werden. Die theoretischen Betrachtungen der 
Reaktionskinetik chemischer Reaktionen sowie die Ausführungen der statistischen Thermody-
namik [164] haben zu dem Ausdruck  
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zur Berechnung der durchschnittlichen Anzahl an Monolagen auf einer Oberfläche geführt. Die 
Funktion F ist durch 
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beschrieben, worin E0 die Adsorptionsenergie der ersten Molekularschicht und E die Energie 
der Kondensationswärme der darüber liegenden Schichten repräsentiert. Das Verhältnis von 
Dampfdruck pW zum Sättigungsdampfdruck pW,s ist gemäß Abschnitt 3.2 als die relative Feuch-
tigkeit definiert.  
Im Jahre 1981 konnten Gunn, Camenga und Malik in zahlreichen Feuchteexperimenten an ins-
gesamt 600 nicht-hermetischen Hochleistungs-ICs in Kunststoffgehäusen zeigen, dass die mitt-
lere Zeit bis zum Ausfall eines Bauelements auch in ihren Tests sehr gut mit der relativen 
Feuchtigkeit korrelierte [153]. Klinger argumentierte 1991, dass der in (4.21) beschriebene Ein-
fluss der Kondensationswärme auf die Schichtenbildung vernachlässigt werden könne, wenn 
bereits erste Monolagen vorhanden sind. In diesem Fall könne die weitere Benetzung der Ober-
fläche in Abhängigkeit von nur einer Variablen angegeben werden, der relativen Feuchtigkeit 
[145]. 
In den Beschleunigungsmodellen wird die relative Feuchtigkeit gegenüber der absoluten 
Feuchtigkeit zur Beschreibung der Zuverlässigkeit bevorzugt. Allerdings hängt der Prozess der 
Feuchtigkeitsdiffusion durch Materialien über die Fick’schen Gesetze mit der Feuchtekonzent-
ration, also der absoluten Feuchtigkeit zusammen [17]. Diffusion wird durch Konzentrations-
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gradienten getrieben. Im Rahmen neuartiger Test- und Überwachungsmethoden stellt sich im-
mer häufiger die Frage nach der Feuchteverteilung im Bauelementvolumen. Entscheidend für 
eine Degradation sind streng genommen nicht die klimatischen Bedingungen der Umgebung, 
sondern das Mikroklima direkt am Halbleiterchip. Die traditionellen Modelle gehen davon aus, 
dass die Feuchte das Bauelement-Package rasch durchsetzt und nahezu unverzögert am Chip 
anliegt, so dass Umgebungsklima und Mikroklima im Bauelement als dauerhaft identisch be-
trachtet werden können. Da die relative Feuchtigkeit über eine Funktion der Temperatur mit 
der absoluten Feuchtigkeit gekoppelt ist, können insbesondere Temperaturschwankungen einen 
großen Effekt auf die Zuverlässigkeit haben. Im realen Betrieb treten außerdem interne Verluste 
auf, die zu einer Aufheizung des Bauelements und drastischen Reduktion der relativen Feuch-
tigkeit im Bereich des Chips führen, jedoch keine unmittelbare Reduktion der absoluten 
Feuchte bewirken, weil die thermisch getriebene Diffusion erst über einen längeren Zeitraum 
eine Veränderung hervorruft. 
Nimmt man beispielsweise an, dass im realen Betrieb eines Leistungshalbleiters klimatische 
Bedingungen von 40°C Umgebungstemperatur bei 95% relativer Feuchtigkeit möglich sind, so 
ergibt sich hieraus für die absolute Feuchtigkeit ein Wert von ca. 62 g/m3. Beträgt die Chiptem-
peratur des Leistungshalbleiters im Betrieb Tu = 125°C, so entspricht dieser Wert der absoluten 
Feuchtigkeit einer relativen Feuchte von rHu = 5% am Chip. Eingesetzt in (4.19) und unter 
Verwendung der Parameter EA und x gemäß Tabelle 4-1 ergibt sich für 85/85 gegenüber 125/5 
ein Beschleunigungsfaktor von 143 laut [155], 222 laut [158], 262 laut [146] und 39000 laut 
[124]. Die unterschiedlichen Faktoren sind zum Teil durch die ungenaue Kenntnis der Aktivie-
rungsenergie EA, jedoch insbesondere im Fall von [124] durch den erheblich höheren Wert des 
Exponenten x im Feuchtebeschleunigungsterm begründet. Zu beachten ist hierbei, dass die Be-
stimmung der Parameter EA und x in [124] auf Basis zyklischer Spannungsbelastung und nicht 
wie in den übrigen Veröffentlichungen in Tabelle 4-1 unter konstanten Bedingungen erfolgt ist. 
Mit einem Faktor von 222 stimmt das Ergebnis nach Tam [158] verblüffend gut mit dem Be-
schleunigungsfaktor überein, wodurch eine Lebensdauer von 25 Jahren innerhalb von 
1000 Stunden unter 85/85-Bedingungen abgebildet wird. 
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4.2.2.3 Berücksichtigung der Spannung 
Schon seit 1976 war durch Reich bekannt, dass bei kunststoffumpressten Bauelementen sowohl 
Ausfallrate, als auch Beschleunigungsfaktor stark mit der Art und der Höhe der Spannungsbe-
lastung im Feuchtetest korreliert ist [74]. Dennoch wurde ursprünglich von Peck keine Span-
nungsabhängigkeit für den H³TRB-Beschleunigungsfaktor berücksichtigt. 
Gemäß Theorie muss lediglich eine minimal notwendige Potentialdifferenz anliegen, um die 
Hydrolyse anzustoßen und so die korrosiven Reaktionen in Gang zu setzen. Die hohen Verlust-
leistungen, die in den 1980er Jahren und davor selbst bei Bauelementen der Mikroelektronik 
im Spannungsbereich von 5 V auftraten, waren ein unüberwindbares Hindernis für das Testen 
unter elektrischer Belastung im Betriebsspannungsbereich. Denn hohe Leckströme führen zu 
einer Selbsterwärmung der Bauelemente. Diese Selbsterwärmung hat aufgrund der vergleichs-
weise trägen Abdiffusion keine unmittelbare Änderung der Wasserdampfdichte zur Folge, be-
wirkt allerdings ein Absenken der in den Beschleunigungsmodellen genutzten relativen Feuch-
tigkeit und der damit verknüpften Reaktionsrate der feuchtegetriebenen Degradationsmecha-
nismen [165]. Aus diesem Grund wurde der Einfluss der Spannung vernachlässigt und die Tests 
wurden lediglich bei einem nicht weiter spezifizierten minimalen Spannungsniveau durchge-
führt, das ausreichte, elektrochemische Korrosion hervorzurufen. Sofern notwendig, könne man 
die Abhängigkeit des Beschleunigungsfaktors von der Spannung berücksichtigen, indem ihr 
Einfluss auf die Aktivierungsenergie EA berücksichtigt wird, EA also spannungsabhängig ge-
macht wird [145]. 
Als Alternative hierzu etablierte sich in den 1990er Jahren das Verfahren des intermittierenden 
Aufschaltens der Spannung, so dass sich das Bauelement lediglich in den Phasen mit Spannung 
aufheizt und in den Phasen ohne elektrische Belastung wieder abkühlt [124],[166]. Je nach 
Verhältnis von Ein- zu Ausschaltzeiten kann so eine mittlere Verlustleistung eingestellt werden, 
die ein zu großes Aufheizen der Halbleiterchips verhindert. Außerdem wird dadurch zumindest 
in den Phasen mit Spannung eine nennenswerte elektrische Belastung generiert, die zu einer 
Spannungsbeschleunigung beiträgt. Für die Berechnung des Beschleunigungsfaktors wurde 
aber kein besonderes Verfahren hinsichtlich der Spannungsbeschleunigung entwickelt. Die Be-
rücksichtigung erfolgte, indem im Peck-Modell gemäß (4.19) der entsprechende Beschleuni-
gungsterm zu 
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[124] gesetzt wurde, der eigentliche Spannungswert aber unberücksichtigt blieb. Die intermit-
tierende Spannungsbelastung ist bis heute in den Standards der gültigen Normen für Zuverläs-
sigkeitstests hinsichtlich elektrolytischer Korrosion das Mittel der Wahl, hohen Sperrverlusten 
zu begegnen und den negativen Einfluss zu minimieren (siehe Abschnitt 4.3.2). Kritisch hin-
terfragt erscheint eine zwischenzeitliche Unterbrechung der Spannungsbelastung allerdings 
nicht besonders sinnvoll, da laut Theorie je nach ablaufender Reaktion eine gewisse minimale 
Potentialdifferenz erforderlich ist, um diese aufrecht zu erhalten. Anstelle intermittierend zu 
schalten, würde eine periodisch wiederkehrende Reduktion der Spannung auf einen Wert ober-
halb des für die Korrosionsmechanismen notwendige Minimum keine Unterbrechung der Vor-
gänge bewirken, sondern diese in den jeweiligen Phasen lediglich weniger stark beschleunigen. 
Bei IGBT-Modulen wäre beispielsweise eine periodische Belastung mit 80% VCES und den 
allgemein üblichen 80 V zweckmäßig. Nachteil dieser Methode wäre die Erhöhung der Kom-
plexität bei der Berechnung der Lebensdauer. 
Besonders betroffen von hohen Sperrverlusten waren in den 1990er und frühen 2000er Jahren 
die Silizium-Leistungshalbleiterchips, die vor allem auf hohe Stromdichten und hohe Sperrfä-
higkeiten hin optimiert wurden. Bei IGBT-Leistungsmodulen konnte es je nach Leistungsklasse 
unter 85/85 Bedingungen bereits bei geringer Spannungsbelastung zum sog. thermischen Weg-
laufen (engl. thermal runaway) kommen [130]. Die einfachste Methode geringe Verlustleistun-
gen zu gewährleisten war abermals eine ausreichend niedrige Sperrspannung anzulegen, um ein 
Absenken der relativen Feuchtigkeit insgesamt zu vermeiden. Die andere Lösung besteht darin, 
wie in der Mikroelektronik bereits etabliert, die Testspannung periodisch an- und abzuschalten, 
wodurch sich im Bauelement ein Mikroklima aufbaut. Während der An-Phase führt die durch 
die Verlustleistung hervorgerufene Temperaturerhöhung zu einer verringerten relativen Feuch-
tigkeit im Bauelement. Im Anschluss kann das Kunststoffmaterial des Bauelements während 
der Aus-Phase wieder Feuchtigkeit aufsaugen. Nachteile der periodischen Belastung ist aller-
dings, dass Temperatur, relative Feuchte und Spannung nun zeitabhängige Funktionen sind 
[124],[166]. Bei Hochvoltbauelementen ergibt sich bei 85/85 außerdem die Gefahr, dass beim 
Einschalten der Spannung Feldverzerrungen im Halbleitermaterial im Bereich des Randab-
schlusses hervorgerufen durch Oberflächenladungen zur Zerstörung des Chips führen. Zur Er-
füllung aller Randbedingungen werden Leistungshalbleitermodule aller Spannungsklassen bis 
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heute üblicherweise bei lediglich 80 V im H³TRB getestet. 80 V sind aber offensichtlich eine 
sehr geringe Spannung für Leistungshalbleitermodule, da dieser Wert weit unter ihrem Nenn-
spannungsniveau von bis zu 6,5 kV liegt. 
Über die Jahre und Jahrzehnte konnten durch die Weiterentwicklung der Bauelemente und der 
Einführung neuer Bauelementgenerationen zunächst in der Mikroelektronik, in den letzten zehn 
Jahren aber auch in der Leistungselektronik, die Sperrverluste immer weiter reduziert werden, 
so dass das Argument der Selbsterwärmung nicht mehr zeitgemäß ist und nur für einige wenige 
bzw. vorhergehende Produktgenerationen noch Gültigkeit hat. Die Leckströme moderner Leis-
tungshalbleiter auf Siliziumbasis sind je nach Chip-Technologie und -generation um den Faktor 
10-100 gegenüber der ersten Generation abgesenkt worden. Durch das Ersetzen von Silizium 
durch Siliziumkarbid ist nochmals eine Reduktion der Sperrverluste um den Faktor 10-100 
möglich.  
Nach Wegfall der Selbstausheizung kommt nun die Beschleunigung durch die Spannung wie-
der zum Tragen. Der Einfluss der Spannung auf die Testbeschleunigung ist dabei erheblich, 
bestimmt sie doch ganz entscheidend die Reaktionskinetik der elektrochemischen Zersetzungs- 
und Migrationsprozesse, also die Korrosionsgeschwindigkeit [74],[167]. In der Wissenschaft 
wird schon seit Jahren die Nichtberücksichtigung der Spannungsbeschleunigung bemängelt 
[168]. Den Einfluss einer Stressvariablen als Potenzgesetzabhängigkeit (engl. power-law de-
pendency) zu berücksichtigen ist der einfachste Ansatz, sofern keine genaueren physikalischen 
Zusammenhänge bekannt oder messbar sind. Ähnlich wie bei dem Einfluss der Feuchte deuten 
jüngere Ergebnisse darauf hin, dass eine Potenzgesetzabhängigkeit von der Spannung näher an 
der Realität liegt, als eine exponentielle Abhängigkeit [169],[170]. Die Spannungsabhängigkeit 
im Peck-Modell wird somit multiplikativ durch den Spannungsterm gemäß 
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berücksichtigt [110],[111],[171],[172]. In (4.24) stehen Va und Vu für die Spannungsbelastung 
unter beschleunigten bzw. normalen (Referenz-) Bedingungen. Der unbekannte Exponent y be-
stimmt dabei entscheidend den Einflussfaktor der Spannungsbeschleunigung und den Be-
schleunigungsfaktor des H³TRB-Tests. 
Nicht unerwähnt bleiben darf an dieser Stelle das für Leistungshalbleiterbauelemente erhöhte 
Risiko bei langanhaltender Sperrbelastung mit hoher Spannung aufgrund von Höhenstrahlung 
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(cosmic rays) auszufallen. Bei den cosmic rays handelt es sich um hochenergetische Teilchen 
bzw. Photonen, die aus dem Weltall auf die Erde treffen. Die primäre Quelle für kosmische 
Strahlung ist die Sonne, deren Teilchen eine Energie von bis zu 10 GeV aufweisen können. Es 
gelangt aber noch weit hochenergetischere Strahlung mit einer Energie von bis zu 1020 eV aus 
sog. Materie-Jets aus aktiven galaktischen Kernen auf die Erde. Allerdings stoßen die hoch-
energetischen Primärteilchen beim Aufprall auf die Atmosphäre mit den hier vorhandenen Mo-
lekülen zusammen und geben Energie an diese ab. Auf diese Weise entsteht ein sog. Schauer 
sekundärer hochenergetischer Teilchen, der auf die Erde trifft [134]. 
Mitte der 1980er Jahre tauchte einhergehend mit der Entwicklung hin zu immer höheren Integ-
rationsdichten und kleineren Strukturen in der Mikroelektronik ein bisher unbekannter Mecha-
nismus auf, der bei Speicherchips und Mikroprozessoren zu plötzlich auftretenden Bitfehlern 
führte. Da es nicht zu einer Beeinträchtigung der Funktionsfähigkeit oder zu einer Zerstörung 
der Bauelemente kam, wurden sie als soft-error bezeichnet [173]. Anfang der 1990er Jahre 
tauchte dieser Mechanismus erstmals vermehrt in den damals neuen hochsperrenden Leistungs-
halbleitern auf, wirkte hier aber zerstörend und führte zum Ausfall der Bauelemente. Wie in 
Abschnitt 4.1 bereits beschrieben, sind derartige Ausfälle über die gesamte Lebensdauer gleich-
verteilt und ereignen sich spontan ohne jegliche Indikation. Bei Ausfallanalysen äußert sich ein 
durch cosmic rays induzierter Ausfall in Form eines stark lokalisierten Schmelzkanals zwischen 
Kathoden- und Anodenseite im Bauelementvolumen, der nicht im Zusammenhang mit einer 
Degradation der Randterminierung steht. Der Ort des Durchschlags ist dabei zufällig über die 
Chipfläche verteilt [174]. 
Der Zusammenstoß des hochenergetischen Teilchens mit einem Siliziumkern im Bereich der 
Raumladungszone bewirkt seinen Zerfall und die Entstehung von Ionen. Deren hohe kinetische 
Energie kann zur lokalen Bildung von Elektron-Loch-Paaren führen, die ein dichtes Plasma aus 
Ladungsträgern erzeugen. An der Grenze zwischen Plasma und Raumladung ergibt sich eine 
extrem hohe Ladungsdichte, die zu sehr hohen und steilen Feldstärkespitzen führen. Über-
schreitet die Feldstärke einen gewissen Schwellwert, so werden durch Stoßionisation mehr La-
dungsträger erzeugt als durch Diffusion aus dem Plasmabereich ausströmen können. Eine Feld-
spitze bewegt sich schnell zur Anode, die andere zur Kathode. Das Bauelement wird innerhalb 
von einigen hundert Pikosekunden mit freien Ladungsträgern geflutet, so dass eine stark loka-
lisierte Stromröhre entsteht. Durch die sehr hohe lokale Stromdichte wird der Chip zerstört 
[134],[175]. 
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Die Ausfallrate λ ist abhängig von der anliegenden DC-Spannung VDC, der Chiptemperatur Tvj 
und der Höhenlage h und kann über das Modell 
 
5,26
2
3
1
1- 1-
25 -C 44300
( , , ) C exp exp exp
C 47,6 0,143
  
                    
 
 
vj
DC vj
DC
h
T
V T h
V
 ( 4.25 ) 
nach [176] berechnet werden. (4.25) ist allerdings nur dann anwendbar, wenn die Spannung 
VDC größer als der Wert des Parameters C1 ist, andernfalls wird die Ausfallrate als Null aufge-
fasst. Die Parameter C1, C2 und C3 sind abhängig von dem jeweiligen Bauelementtyp und wer-
den von den Herstellern in der entsprechenden Application Note angegeben. Die Ausfallrate λ 
ist als Anzahl der Ausfälle innerhalb von 109 Betriebsstunden (FIT-Rate) angegeben. 
Ein konkretes Berechnungsbeispiel bezüglich der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines cos-
mic ray-induzierten Ausfalls in einem H³TRB-Test mit hoher Testspannung wird in Abschnitt 
5.4.2 gegeben. 
4.3 H³TRB Test Standards 
Die H³TRB-Teststandards wurden mit dem Ziel geschaffen, durch standardisierte Testverfah-
ren die Feuchteempfindlichkeit von Halbleiterprodukten für den Feldeinsatz nachweisen zu 
können. Werden die Standardtests bestanden, d.h. es treten innerhalb des Prüfzeitraums keine 
Ausfälle (zerstörte Bauelemente) auf und anschließende elektrische Messungen bei Raumtem-
peratur ergeben keine nennenswerten Abweichungen von den nominellen elektrischen Kenn-
daten, genügt die Population des geprüften Bauelements je nach Testverfahren dem entspre-
chenden Feuchteteststandard. 
4.3.1 Historie 
1972 stellten Reich und Hakim die Ergebnisse eines umfassenden Feldversuchs vor - dem sog. 
Panama-Testprogramm [147]. Die Ziele des Panama Programms waren das Feuchteverhalten 
unterschiedlicher Vergussmaterialien zu untersuchen sowie den bisher unbestätigten Beschleu-
nigungsfaktor der militärischen Standard-Testmethode Method 106, MIL-STD-202 zu verifizie-
ren. Mit den gesammelten Daten wurde die Grundlage für eine Spezifikation der Testanforde-
rungen für Halbleiterchips in Kunststoffgehäusen (PEMs) geschaffen. 
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Hinsichtlich der Feuchtekapselung waren die Ergebnisse des Feldversuchs eindeutig. Gehäuse 
mit Silikongelverguss erzielten die besten Ergebnisse, infolgedessen Silikongel zum Standard-
Vergussmaterial für Modulgehäuse wurde. Ein unerwartetes Ergebnis lieferte die Untersuchung 
des Beschleunigungsfaktors. Der Beschleunigungsfaktor von 80°C bei 80% relativer Luft-
feuchtigkeit gegenüber Panama (ca. 26,66°C konstant das ganze Jahr über bei einer relativen 
Feuchtigkeit schwankend zwischen 85% und 100%) wurde um einen Faktor von mindestens 10 
überschätzt. Eine weitere wichtige Erkenntnis war, dass die Höhe der angelegten DC-Testspan-
nung einen größeren Einfluss auf den Beschleunigungsfaktor hat als angenommen. 
Ebenfalls 1972 erschien eine Veröffentlichung von Motorola, in der J.L. Flood gerätespezifi-
sche Designkonzepte für PEMs vorschlug, um die Zuverlässigkeit hinsichtlich der Feuchtebe-
ständigkeit zu verbessern. Flood stellte fest, dass der “High Temperature High Humidity Bias 
Life Test” mit den Parametern bei 85°C, 85% relative Feuchtigkeit (85/85) mit angelegter Sperr-
spannung am besten geeignet sei, das Feuchteverhalten von PEMs zu überprüfen. Floods lang-
jährige Testerfahrung bei Motorola ließ außerdem die Erkenntnis zu, dass 85/85 mit angelegter 
Spannung deutlich bessere Ergebnisse liefere, als die neu aufkommenden hochbeschleunigten 
Testmethoden des Pressure Cooker Test (PCT) [152]. 
4.3.2 Gegenwärtige Standardtestmethoden 
In Tabelle 4-2 sind die H³TRB Standardtestbedingungen gemäß IEC (Europa), JEITA (Japan) 
und JEDEC (USA) zusammengestellt. 
Die IEC 60060-2-67, IEC 60749-5, EIAJ-ED4701/100 (JEITA) und JESD22-A101C (JEDEC) 
sind H³TRB Testmethoden. Die Vorgaben für die Parameter Temperatur, relative Feuchtigkeit 
und Dauer des Tests sind einheitlich: Der Test dauert 1000 Stunden bei einer Temperatur von 
85°C und einer relativen Feuchtigkeit von 85%. 
Bei der IEC 60749-4 handelt es sich um einen HAST Standard. Aufgrund der erhöhten Tem-
peraturen von 130°C bzw. 110°C bei Umgebungsdrücken von 230 kPa bzw. 122 kPa kommt 
es zu einer deutlichen Alterungsbeschleunigung. Die Testdauer verkürzt sich wesentlich auf 96 
Stunden bzw. 264 Stunden.  
Laut [177] bewirkt sowohl der H³TRB, als auch der HAST eine Beschleunigung der Ionenmig-
ration und aktiviert die drei grundlegenden Ausfallmechanismen Elektrochemische, Galvani-
sche und Chemische Korrosion.  
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4.3.3 Rolle der Spannungsbelastung im Feuchtetest 
Die Normen sowohl für den H³TRB, als auch für den HAST schreiben übereinstimmend vor, 
dass durch das Anlegen der elektrischen Spannung der elektrische Stress zwar maximal sein 
soll, die dabei erzeugte Verlustleistung aber zu minimieren ist. Hintergrund ist es, zu verhin-
dern, dass es zu einer zu starken Selbsterwärmung des Chips bzw. Bauelements kommt, 
wodurch die relative Feuchtigkeit am Chip reduziert würde (siehe Abschnitt 4.2.2.3). 
IEC  60749-5, IEC 60749-4 sowie JESD22-A101C schreiben bis zu einer Verlustleistung von 
0,2 W oder einer Temperaturerhöhung gegenüber der Umgebung von ∆T ≤10°C eine kontinu-
ierliche Spannungsbelastung vor. Bei höheren Verlusten bzw. einem ∆T > 10°C ist eine perio-
dische Spannungsbelastung anzulegen. Bezogen auf mikroelektronische Bauelemente in Kunst-
stoffgehäusen empfiehlt die IEC 60749-5 eine Periodendauer von zwei Stunden mit jeweils ei-
ner Stunde angeschalteter und ausgeschalteter Spannung. 
Die IEC 60060-2-67 bietet lediglich das Kriterium Temperaturerhöhung an, ist jedoch diesbe-
züglich deutlich schärfer. Sie lässt eine kontinuierliche Spannungsbelastung bis zu einem ∆T 
von 2°C zu. Bei der EIAJ-ED4701/100 hingegen gibt es lediglich das Kriterium der maximal 
zulässigen Verluste. Bereits ab einer Verlustleistung von 0,1 W muss hier eine periodische 
Spannungsbelastung vorgenommen werden. 
Tabelle 4-2: H³TRB Test Standards 
IEC 60060-2-67 IEC 60749-5 EIAJ-ED4701/100 JESD22-A101C
Initiation 1996 2003 2001 2009
Temperature 85 ± 2°C 85 ± 2°C 130 ± 2°C 110 ± 2°C 85 ± 2°C 85 ± 2°C
Rel. Humidity 85 ± 5% 85 ± 5% 85 ± 5% 85 ± 5%
Duration 1000 + 5 h 1000 + 168/-24 h 96 + 2 h 264 + 2 h 1000 + 168/-24 h 1000 + 168/-24 h
Pressure 230 kPa 122 kPa
DC Voltage 
Condition
ΔT < 2°C:        
Continuous               
ΔT > 2°C:          
Intermittent          
(recommended)     
VGE = 0 V
max. Stress, min. P,  
P < 0.2W or ΔT < 10°C: 
Continuous                   
P > 0.2W or ΔT > 10°C: 
Intermittent               
VGE = 0 V
max. Stress, min. P,  
P < 0.1W:    
Continuous                 
P > 0.1W:           
Intermittent              
VGE = 0 V
max. Stress, min. P,  
P < 0.2W or ΔT < 10°C: 
Continuous                 
P > 0.2W or ΔT > 10°C: 
Intermittent              
VGE = 0 V
max. Stress, min. P,       
P < 0.2W or ΔT < 10°C: 
Continuous                      
P > 0.2W or ΔT > 10°C: 
Intermittent                   
VGE = 0 V
85 ± 5%
2002
IEC 60749-4
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5 Experimente und Ergebnisse 
Die durchgeführten Feuchtetests inklusive aller elektrischen Messungen haben sich über einen 
Zeitraum von ca. sieben Jahren erstreckt. Neben zahlreichen Laborexperimenten sind im Rah-
men dieser Arbeit 34 beschleunigte Feuchtetests mit hoher Spannungsbelastung durchgeführt 
worden. In Tabelle 5-1 ist eine Übersicht aller durchgeführten Tests mit den wichtigsten Ergeb-
nissen zusammengestellt. 
Innerhalb der ersten Experimente war der Fokus auf die auftretenden Fehlermoden gerichtet. 
Es sollte zunächst herstellerübergreifend ermittelt werden, wie die IGBT-Leistungsbauele-
mente auf den hohen DC-Spannungsstress im H³TRB reagieren, wie schnell sie ausfallen und 
wodurch sich die Ausfälle ankündigen würden. Voraussetzung für derartige Untersuchungen 
ist eine ausreichend große Ausfallstatistik, weshalb das Spannungsniveau im Test gegenüber 
den sonst üblichen 80 V von Anfang an spürbar erhöht wurde. Aus Gründen der Vergleichbar-
keit zu den üblicherweise verwendeten Standardtestbedingungen von 85°C und 85% relative 
Feuchtigkeit und zur exklusiven Untersuchung des Spannungseinflusses auf das Alterungsver-
halten der Bauelemente im Test, ist in der überwiegenden Anzahl der Experimente ausschließ-
lich der Sperrspannungspegel angepasst worden. Um möglichst viele Ausfälle auf einmal in 
möglichst kurzer Zeit zu generieren, ist in den ersten Tests überwiegend ein Spannungswert 
von 90% der nominellen Sperrspannung VCES gewählt worden. Der unerwünschte Effekt der 
Selbsterwärmung wurde dahingehend berücksichtigt, dass die Testmodule auf angemessene 
Kühlkörper aufgebracht wurden. 
Eine weitere Fragestellung war, ob die klassischen, aus der Literatur bekannten Ausfallmecha-
nismen auch in derartig hochbeschleunigten Tests getriggert werden oder ob unrealistische bzw. 
pathologische Mechanismen angestoßen werden, die im Feld keine Relevanz besitzen. Aus die-
sem Grund ist im Rahmen einiger Tests eine vollständige Fehleranalyse ausgefallener Module 
durchgeführt worden. 
Zunächst sind die Untersuchungen an Niederspannungs-IGBT Modulen der 1,2 kV und der 
1,7 kV-Spannungsklasse begonnen worden, die in Industrieanwendungen mit Systemspannun-
gen von 400 V bzw. 690 V und für Leistungen bis zu einigen Megawatt eingesetzt werden 
[178]. Ein besonderer Fokus lag auf der 1,7 kV-Klasse, die typischerweise in Windkraftener-
gieanlagen und kleineren Traktionsumrichtern verbaut wird. Im weiteren Verlauf der Arbeit 
wurden die Untersuchungen ebenfalls auf die 3,3 kV und die Hochvolt-IGBT Module der 
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6,5 kV Spannungsklasse ausgeweitet. Dabei wurden vorwiegend die am weitesten verbreiteten 
Gehäusebauformen, wie das 
 62 mm Package (bis 1,7 kV) 
 130x140 mm Package (1,2 bis 6,5 kV) 
 190x140 mm Package (1,2 bis 6,5 kV) 
getestet. Im Gegensatz zu den klassischen Bauformen verfügen intelligente Leistungsmodule 
(Intelligent Power Modules, IPMs) über zusätzliche Funktionalität, beispielsweise über Schutz-
einrichtungen und integrierte Gate-Einheiten. Aufgrund ihrer hohen Integrationsdichte weisen 
sie weitaus mehr feuchteempfindliche Stellen in ihrem Aufbau auf als Standardmodule. Um die 
Komplexität überschaubar zu halten und nicht zu viele unterschiedliche Effekte bzw. unter-
schiedliche Fehlermechanismen an verschiedenen Stellen anzustoßen, die sich anschließend 
überlagern, wurden vorwiegend Einzelschalter- (Single Switch) Module und Einzelschalter von 
Multi-Switch-Modulen getestet. 
Ein zweiter Schwerpunkt dieser Arbeit ist die möglichst einfache Modellierung des Spannungs-
einflusses, im Wesentlichen die Berechnung des Beschleunigungsfaktors durch die Spannung. 
Nach Abschluss der offiziellen Testzeit von 1200 Stunden ist der Test IALB 13-07 (siehe Ta-
belle 5-1) um weitere 4300 Stunden verlängert worden. Anhand einer statistischen Auswertung 
der Messergebnisse konnte mit Hilfe dieses Tests ein Spannungsbeschleunigungsfaktor berech-
net und der y-Exponent in (4.24) bestimmt werden. Die Vorarbeit umfasste die Ermittlung einer 
geeigneten Messgröße als Indikator und Maß der Degradation, anhand dessen die Modellierung 
durchgeführt wurde. 
In einem dritten Schwerpunkt ist der Einfluss wechselnder klimatischer Bedingungen unter-
sucht worden. Sich zeitlich verändernde Umgebungsbedingen können nicht nur zur Kondensa-
tion auf der Außenseite des Modulgehäuses führen, sondern auch im Modulinneren die Bildung 
von flüssigem Kondensat bewirken. Im Bereich der Chipterminierung könnten die Degradati-
onsmechanismen durch nasse Korrosion erheblich beschleunigt werden. Bei starker Delamina-
tion der Chip-Passivierungsschichten und gleichzeitiger Betauung wären im schlimmsten Fall 
Überschläge möglich, die im Allgemeinen zu einem sofortigen Ausfall des Bauelements führen.  
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 Nr. 
VCES 
in [V]
ICES 
in [A]
Package/
Typ
DC-Test-
spannung
Test- 
dauer 
in [Std.]
Anz. CE-
Systeme 
(davon 80 V 
Referenzen)
Ausfallrate
im H³TRB mit 
hoher DC-
Spannung            
Parametri-
sche 
Ausfallrate 
(ICES Messung)            
Frühausfall-
rate 
(TTF < 100 
Std.)   
MTTF in 
[Std.] (nur 
Ausfälle)
IALB
1 1700 600
62mm/Single
1530 V 1000 10 (3) 100% 86% 43% 80 11-06
2 1700 600
62mm/Single
900 V 1000 9 (3) 0% 17% 0%
nicht 
definiert
11-06
3 1700 600
62mm/Single
900 V, 
alle 100 Std. 
1530 V Puls 
500 5 (0) 60% 80% 0% 358 12-01
4 1700 2400
190mm/Single
1530 V 1000 12 (1) 18% 27% 0% 639 12-04
5 1700 400
130mm/Dual
1530 V 1000 4 (1) 33% 67% 0% 341 12-05
6 1700 600
62mm/Single
1530 V 500 16 (3) 77% 100% 39% 149 12-06
7 1200 100
17mm/6-Pack
1080 V 1000 16 (1) 0% 0% 0%
nicht 
definiert
12-11
8 1700 3600
190mm/Single
1530 V 1000 24 (1) 74% 100% 13% 311 12-12
9 1200 300 A
62mm/Dual
780 V, 
960 V, 
1080 V                  
1000 48 (0) 13% 83% 4% 71 12-13
10 1700 2400
190mm/Single
1530 V 400 15 (1) 50% 93% 0% 304 12-16
11(1) 1200 300
62mm/Single
780 V,
1080 V 
1200 32 (0) 28% 100% 3% 901 13-07
12 3300 1000
130mm/Single
2640 V, 
1650 V
2100 16 (1) 0% 6% 0%
nicht 
definiert
14-01
13 1700 2400
130mm/Single
1360 V
1105 V
1600 20 (0) 0% 100% 0%
nicht 
definiert
14-03
14 6500 750
190mm/Single
5200 V
3250 V
1000 10 (0) 80% 90% 20% 184 14-05
15 1200
1200
600
130mm & 62mm
780 V 1000 24 (0) 8% unbewertet 4% 456 14-06
16(2) 1200
1200
600
130mm & 62mm
780 V 500 24 (0) 8% unbewertet 8% 14 15-03
17(3) 1200
1200
600
130mm & 62mm
780 V 500 24 (0) 0% unbewertet 0%
nicht 
definiert
15-05
18 6500
600
750
190mm/Single
4500 V
3700 V
1000 48 (0) 75% 73% 58% 124 15-07
19* 1700 n.b. Engineering TO
960 V
stufenweise 
auf 1500 V
3300 21 (0) 38% 43% 14% 1000 15-13
20 6500 600
190mm/Single
5200 V 500 48 (0) 68% 79% 81% 15 15-14
21 6500 600
190mm/Single
4500 V 1200 48 (0) 81% 71% 0% 459 15-15
22(4) 1200
1200
600
130mm/62mm
780 V 500 24 (0) 13% unbewertet 13% 2,5 15-16
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Vier der durchgeführten Tests sind mit Bauelementen auf Basis von Siliziumkarbid (SiC) 
durchgeführt worden. Die Untersuchung der Zuverlässigkeit von SiC-Bauelementen steht der-
zeit im Fokus der Anstrengungen vieler Hersteller, wobei insbesondere zum Feuchteverhalten 
bis dato nur einige wenige Veröffentlichungen existieren [179],[180]. Im Gegensatz zu Silizium 
 
Tabelle 5-1: Übersicht über alle im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Bauelementtests 
(1) IALB 13-07 wurde nach Abschluss der offiziellen Testzeit mit reduzierter Anzahl an Modulen bis zu einer 
Gesamtlaufzeit von 5500 Stunden fortgesetzt (siehe Abschnitt 5.4) 
(2) zyklisch wechselnde klimatische Bedingungen mit konst. 85% relativer Feuchte und Temperatur abwechselnd 
auf 85°C und 10°C 
(3) zyklisch wechselnde klimatische Bedingungen mit weitestgehend konst. 85% relativer Feuchte und Temperatur 
abwechselnd auf 85°C und -20°C 
(4) zyklisch wechselnde klimatische Bedingungen mit konst. 95% relativer Feuchte und Temperatur abwechselnd 
auf 85°C und 10°C 
* Bauelemente auf Siliziumkarbid-Basis 
 Nr. 
VCES 
in [V]
ICES 
in [A]
Package/
Typ
DC-Test-
spannung
Test- 
dauer 
in [Std.]
Anz. CE-
Systeme 
(davon 80 V 
Referenzen)
Ausfallrate
im H³TRB mit 
hoher DC-
Spannung            
Parametri-
sche 
Ausfallrate 
(ICES Messung)            
Frühausfall-
rate 
(TTF < 100 
Std.)   
MTTF in 
[Std.] (nur 
Ausfälle)
IALB
23 3300 1500
190mm/Single
2145 V 1000 48 (0) 69% 15% 0% 554 15-18
24 6500 600
190mm/Single
4500 V 1000 48 (0) 44% 58% 0% 439 16-04
25* 650 30
TO-247 3L
425 V 4000 17 (0) 0% 18% 6%
nicht 
definiert
16-05
26 4500 2000
190mm/Single
3600 V 1000 6 (0) 50% 17% 0% 745 16-06
27 3300 1500
190mm/Single
2145 V 1600 48 (0) 19% 15% 0% 625 16-07
28 6500 600
190mm/Single
4500 V 1000 48 (0) 13% 27% 0% 812 16-09
29 3300
500
1000
1500 190mm/130mm
2400 V
1800 V
1000 41 (0) 19% 20% 6% 553 16-11
30 6500 600
190mm/Single
4500 V 1000 92 (0) 16% 54% 0% 566 16-15
31 1200
600
400
200
div. Modultypen 960 V 1000 101 (0) 17% 18% 8% 240 17-01
32
(4) 1200
1200
600
130mm & 62mm
780 V 2500 48 (0) 21% 60% 9% 329 17-08
33* 1700 50
Engineering 
Modul
1360 V 1000 16 (0) 13% 6% 0% 698 17-10
34* 1200 16
TO-247 3L
960 V 2000 16 (0) 38% 6% 0 % 1580 -
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machen Leistungsmodule auf SiC-Basis bisher einen verhältnismäßig geringen Anteil im Seg-
ment der Hochleistungsanwendungen aus. Der Markt der sog. Wide-Bandgap Halbleiter kon-
zentriert sich derzeit vor allem auf die diskreten Bauelementformen bis zur 1,7 kV-Spannungs-
klasse. Im Rahmen dieser Arbeit sind drei H³TRB-Tests an diskreten Bauelementen und ein 
H³TRB an SiC-Modul Prototypen durchgeführt worden. 
5.1 Testprozedur 
Die Testprozedur ist bei allen Tests weitestgehend übereinstimmend. Abgesehen von den Prü-
fungen mit zyklisch wechselnden klimatischen Bedingungen unterscheiden sich die Tests im 
Wesentlichen nur durch die Testlaufzeiten und die gewählte Spannungsbelastung. Je nach Test-
gut sind individuelle Anpassungen der Testabläufe vorgenommen worden, z.B. eine Verlänge-
rung der Trocknungszeiten großer Module mit viel Weichvergussmasse vor elektrischen Kenn-
linienmessungen. 
Vor jedem H³TRB-Test wurde eine Eingangsmessung der Bauelemente bei Raumtemperatur 
durchgeführt, bei der die Sperrkennlinien der Bauelemente entweder mit einem Sony-Tektronix 
370A Curve Tracer, oder bei Sperrfähigkeiten jenseits von 2 kV mit einem selbst entwickelten 
Hochvolt-Sperrkennlinienschreiber aufgezeichnet wurden. Der Eingangsmessung wurde kein 
initialer Ausheiz- bzw. Trocknungsvorgang vorangestellt. Abgesehen von den Reverse-
Conducting (RC)-IGBTs beinhaltet ein IGBT-Modul immer zwei Chiptypen, den IGBT und 
die antiparallele Diode. Alle auf Modulebene erfolgten Sperrmessungen sind gemäß Abbildung 
5-1 mit kurzgeschlossener Gate-Emitter Strecke erfolgt. Alle Messergebnisse für Leckströme 
 
Abbildung 5-1: Erläuterung zu den Sperrkennlinien- und Leckstrommessungen der IGBT Module. IGBT und 
antiparallele Diode werden in Sperrrichtung belastet. 
C
E
GVCE
 88 
 
von IGBT Modulen stellen also die Summe aus IGBT-Leckstrom und Diodenleckstrom dar. 
Darüber hinaus sind bei den Tests an Halbbrückenmodulen (Dual) bzw. dem Test an den Drei-
phasen-Wechselrichtermodulen (6-Pack) entweder die Top-Schalter oder die Bottom-Schalter 
getestet worden. 
Feuchtegetriebene Degradationsmechanismen wirken sich wie in Kapitel 2 und Kapitel 3 be-
schrieben vor allem auf den Chip-Randabschluss aus und erhöhen in diesem Bereich die Wahr-
scheinlichkeit eines Ausfalls. Neben dem zeitlichen Verlauf des Leckstroms im Test ist also die 
Veränderung der Sperrkennlinien ein Indikator für die Degradation, anhand dessen eine Schä-
digung des Bauelements erkannt und ihr Ausmaß bewertet werden kann. Um die Wahrschein-
lichkeit einer Schädigung des Bauelements durch die Sperrmessung selbst so gering wie mög-
lich zu halten, wurde darauf verzichtet, bis weit in den kritischen Bereich des Lawinendurch-
bruchs zu messen. Es wurde darüber hinaus versucht, neben der Veränderung der Sperrkennli-
nie auch die Änderung des Gate-Leckstroms sowie die Verschiebung der Schwellenspannung 
zur Charakterisierung der Alterung hinzuzuziehen. Etliche Tests an Modulen unterschiedlicher 
Spannungsklassen haben jedoch zu dem Ergebnis geführt, dass diese Messungen vergleichs-
weise wenig Informationen über den Degradationszustand enthalten, so dass dieser Ansatz ab 
IALB 14-06 nicht weiterverfolgt wurde und im Rahmen dieser Arbeit auch nicht vertieft wird.  
 
Abbildung 5-2: Auf die Chipfläche normierte Sperrkennlinien der fünf unterschiedlichen Modultypen vor dem 
Test 
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Abbildung 5-2 zeigt die bei den Vormessungen aufgezeichneten Sperrkennlinien der fünf un-
terschiedlichen Leistungsmodule, die in den Tests Nr. 1-8 gemäß Tabelle 5-1 geprüft wurden. 
Die Messergebnisse sind dabei auf die Chipflächen normiert. Die Kennlinienformen unterschei-
den sich je nach Hersteller bzw. individuellem Randabschlussdesign in der Höhe des Leck-
stroms und in ihrem Abbruchverhalten, d.h. in der Veränderung des Leckstroms bei Erreichen 
der maximalen Sperrspannung. Feldplattendesigns zeichnen sich für gewöhnlich durch einen 
abrupteren Übergang in den Abbruchbereich aus (z.B. Kennlinie Module 1), JTE-Designs hin-
gegen zeigen häufig eine gleichmäßig und flach ansteigende Kennlinie (z.B. Kennlinie Mo-
dule 3). Auffällig ist außerdem das wesentlich geringere Leckstromniveau des 1,2 kV-Bauele-
ments gegenüber denen der 1,7 kV-Klasse. In den seltenen Fällen, in denen die Testpopulation 
Bauelemente mit einer Sperrfähigkeit unterhalb der im Datenblatt spezifizierten nominellen 
Sperrspannung VCES oder einer von den in Abbildung 5-2 stark abweichenden Kennlinienform 
enthielten, wurden diese vor dem Teststart aussortiert und blieben in der Ausfallstatistik unbe-
rücksichtigt. Strenggenommen sind derartige Vorschädigungen bei einem Serienprodukt nicht 
akzeptabel und hätten in die Ausfallstatistik mit einbezogen werden müssen, jedoch bestand 
das Ziel der Untersuchungen darin, mit einem begrenzten Stichprobenumfang ein möglichst 
repräsentatives Ergebnis für die Alterungsmechanismen der im Feld befindlichen Module zu 
generieren. 
Nach bestandener Eingangsprüfung wurden die Testobjekte in der Klimakammer angeordnet 
und in den Testaufbau integriert, wobei je nach Testvolumen und Testvehikel entweder jedem 
Kollektor-Emitter Anschlusspaar (CE-System) ein individueller Testkanal zugewiesen wurde 
oder mehrere CE-Systeme bzw. Module auf einem Testkanal parallelgeschaltet wurden. An-
schließend wurden die klimatischen Bedingungen von 85°C und 85% relative Feuchtigkeit der-
art angefahren, dass sich kein Kondensat auf den Bauelementoberflächen niederschlagen 
konnte, welches bei Anlegen einer elektrischen Spannung an die Anschlussterminals zu einem 
Kurzschluss durch einen parasitären Pfad an der Außenseite des Gehäuses hätte führen können. 
Ferner wurden die Module erst nach einer Lagerungsdauer von mindestens einer Stunde und 
höchstens 24 Stunden bei stabilen klimatischen Bedingungen im Klimaprüfraum mit Spannung 
beaufschlagt. Auf die in den Standards optionale elektrische Belastung während der Klima-
rampe ist in allen durchgeführten Experimenten verzichtet worden. Die geltenden Standards 
spezifizieren nicht, auf welche Weise die Prüfspannung an das Prüfgut angelegt werden muss, 
ob beispielsweise als geschalteter Spannungshub oder als Rampe. In den ersten 10 Tests (bis 
einschließlich IALB 12-16) wurde die Sperrspannung im H³TRB sprungförmig zugeschaltet. 
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Von dem Test IALB 13-07 an ist die Spannung dann immer per Rampe appliziert worden. Hin-
tergrund ist, dass insbesondere bei Hochvolt-IGBTs der 6,5 kV Spannungsklasse der Randab-
schluss bei 85/85 sehr empfindlich auf einen plötzlichen Spannungshub reagiert, und es ver-
mehrt zu Ausfällen im Moment der sprungförmigen Spannungsapplikation kommen kann. Das 
bedeutet, dass schon das spannungslose Lagern unter hohen Temperaturen und hoher relativer 
Feuchtigkeit zu einer Vorschädigung der Hochvolt-Bauelemente und im regulären Betrieb po-
tentiell zu einem Ausfall führen kann. 
Die Testzeit ist immer erst bei voll anliegender Testspannung gestartet worden. Bei einigen und 
insbesondere den ersten H³TRB Tests ist parallel zum Test mit hoher Spannungsbelastung min-
destens ein Prüfling als Referenz unter Standardbedingungen, also mit der sonst üblichen Span-
nungsbelastung von 80 V getestet worden. Erreichte während der H³TRB-Phase der Stromwert 
eines Prüfkanals einen festgelegten Schwellwert von maximal 20 mA, wurde dieser innerhalb 
eines Messzyklus (Abtastrate 1 Hz) abgeschaltet und das entsprechende Bauelement bei der 
nächsten planmäßigen Testunterbrechung bzw. nach Ende der Testzeit aus dem Testaufbau ent-
fernt. 
Um den Degradationsverlauf anhand eines sich ändernden Sperrverhaltens zu dokumentieren, 
wurde, je nach Test, entweder eine einzelne Zwischenmessung der Sperrkennlinie nach einer 
Zeit von einigen hundert Stunden oder über den Testverlauf mehrere verteilte Zwischenmes-
sungen in zeitlichen Abständen bei Raumtemperatur durchgeführt. Um die Bauelemente nicht 
durch die Kennlinienmessung zu schädigen oder gar zu zerstören, wurden sie im Klimaschrank 
zunächst spannungslos und je nach Bauelement für eine Dauer von 8 bis 20 Stunden bei einer 
Temperatur von 50°C und 10% relativer Feuchtigkeit getrocknet. Die aktive Trocknung verrin-
gert das Risiko, dass es aufgrund der in den Kunststoffen gespeicherten Feuchtigkeit bei einem 
Absinken der Temperatur zu starker Kondensatbildung kommt, so dass sich im Modul ein pa-
rasitärer Pfad bildet, der dann zum Kurzschluss und zur Zerstörung des Bauelements führt. 
Nachteil der Zwischenmessung bzw. Trocknung der Bauelemente ist die Unterbrechung der 
feuchtebedingten Prozesse. Allerdings gibt es prinzipiell keine Möglichkeit, auf eine andere Art 
und Weise mit den Ausgangsdaten vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Nach der Trocknung 
muss die Feuchtigkeit dann erst wieder bis an die Chipterminierung vordringen, damit sich die 
Korrosionsprozesse dort fortsetzen. Die Erfahrungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, 
dass die zwischenzeitlichen Sperrkennlinienmessungen aufgrund der zusätzlichen Trocknungs-
und Wiederanlaufphase zwar zeitaufwändig sind, dafür aber aussagekräftige, reproduzierbare 
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Ergebnisse liefern. Der besondere Nutzen dieser Degradationsmessmethode wird insbesondere 
in Abschnitt 5.2.2 und Abschnitt 5.4 beschrieben. Zahlreiche Experimente belegen überdies, 
dass die Feuchtigkeit das Modul-Package teilweise in erstaunlich kurzer Zeit durchdringen und 
im Allgemeinen innerhalb von Stunden wieder an der Chip-Oberfläche ist. 
Nach erfolgter Zwischenmessung wurden alle Bauelemente, die hierbei nicht aufgrund einer 
Veränderung der spezifizierten elektrischen Parameter als parametrisch ausgefallen beurteilt 
wurden, wieder in den Testaufbau integriert und der H³TRB wurde bis zur nächsten Zwischen-
messung bzw. bis zum Ende der festgelegten Prüfdauer fortgesetzt. Als parametrische Ausfälle 
wurden diejenigen Bauelemente bewertet, die bei der elektrischen Zwischenprüfung nicht mehr 
den im Datenblatt angegebenen Bauteilspezifikation entsprachen. Unter besonderen Umstän-
den, z.B. bei der Untersuchung hinsichtlich der Spannungsbeschleunigung (vgl. Abschnitt 5.4) 
sind parametrisch ausgefallene Bauelemente weitergetestet worden, solange sie eine ausrei-
chend hohe Restsperrfähigkeit aufwiesen.  
Abbildung 5-3 zeigt den Verlauf der relativen Feuchtigkeit in einem 130 mm und einem 62 mm 
IGBT-Modul während eines fünfzigstündigen Klimaprogramms bei 25°C mit einem nach acht 
  
Abbildung 5-3: Zeitlicher Verlauf der gemessenen relativen Feuchtigkeit in einem 130 mm und einem 62 mm 
IGBT-Modul bei 25°C nach steiler Rampe von 40 auf 85% relative Feuchtigkeit in der 
Klimakammer 
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Stunden applizierten steilen Anstieg der relativen Feuchte von 40% auf 85%. Beide Module 
waren in diesem Experiment anstatt mit Halbleiterchips mit einem Temperatur- und Feuchte-
Sensor Honeywell HIH-4602-A/C Series auf dem Substrat ausgestattet, wobei die Messdaten 
mittels dünner Messleitungen durch ein kleines Loch an der Stirnseite des Modulgehäuses auf 
Chiphöhe abgegriffen werden konnten. Das Loch wurde anschließend mit Silikonkleber abge-
dichtet. Zu guter Letzt ist das Modul dann vom Hersteller mit Silikongel vergossen worden. 
Die große Differenz zwischen der gemessenen relativen Feuchte in den Modulen und der Um-
gebungsfeuchte im Klimaprüfschrank während der ersten acht Stunden ist dem erhöhten Feuch-
tigkeitsniveau in den Modulen zu Anfang des Experiments geschuldet (Startbedingung). Gut 
zu erkennen ist das verzögerte Ansprechen der Sensoren in den Modulen. Nach einer Einwirk-
zeit von ca. einer Stunde ist ein allmähliches Ansteigen der relativen Feuchtigkeit in den Mo-
dulen zu verzeichnen, welches sich gemäß eines Verzögerungsgliedes 1.Ordnung verhält und 
in unter 20 Stunden den 63%-Wert erreicht hat.  
Während eines 70-stündigen Prüfprogramms wurde mit den gleichen präparierten Modulen ein 
der realen Testprozedur bestehend aus H³TRB-Testphase und Zwischenmessung angelehntes 
Klimaprofil gemäß Abbildung 5-4 durchfahren. Zunächst wurden Anfangsbedingungen von 
 
Abbildung 5-4: Zeitlicher Verlauf der gemessenen relativen Feuchtigkeit in einem 130 mm und einem 62 mm 
IGBT-Modul bei vorgegebenem klimatischen Verlauf; von 25/50% (8 Stunden) auf 60/85 
(40 Stunden) und anschließend auf 50/10 (22 Stunden) 
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25°C und 50% relative Feuchtigkeit angenommen und für 8 Stunden konstant gehalten. An-
schließend ist ein Sprung auf 60°C, 85% relative Feuchtigkeit appliziert worden, der den Be-
ginn einer startenden Klimaprüfung gemäß H³TRB versinnbildlichen soll. (Anmerkung: Der 
Grund, dass statt 85/85 nur 60/85 eingeprägt wurden, ist dem eingeschränkten Arbeitsbereich 
des Sensors geschuldet.) Nach der erwarteten initialen Reduktion der relativen Feuchtigkeit im 
Modul aufgrund der bewusst steiler als die Zunahme der Feuchtigkeit gewählten Temperatur-
anstiegs, verhält sich die Modulfeuchte wiederum ähnlich einem Verzögerungsglied 1.Ordnung 
und erreicht den 63%-Wert bereits nach ca. 10 Stunden Nach einer Testzeit von 48 Stunden 
wurde das Trocknungsprogramm mit 50°C bei 10% relativer Feuchtigkeit gestartet. Erneut 
wirkt sich die Temperaturänderung praktisch ohne Verzögerung auf die im Modul gemessene 
Feuchtigkeit aus und bewirkt so ihren vorrübergehenden raschen Anstieg auf ca. 95% relative 
Feuchtigkeit. Anschließend klingt die Feuchtigkeit im Modul langsam ab und erreicht ca. 
8 Stunden später, nach einer Gesamtlaufzeit von ca. 56 Stunden wieder ihren Ausgangswert. 
Die in Abbildung 5-4 gemessenen Profile geben qualitativ einen Aufschluss über die Auswir-
kungen auf das Mikroklima am Halbleiterchip in einem IGBT-Modul, welches innerhalb der 
ersten 8 Stunden im Rahmen einer elektrischen Eingangs- bzw. Zwischenmessung bei Raum-
temperatur gelagert, anschließend im H³TRB unter hoher Temperatur und relativer Feuchtigkeit 
getestet und nach Ablauf einer bestimmten Testzeit dem Trocknungsprogramm unterzogen 
würde. Im Rahmen parallel zu dieser Arbeit ablaufender Projekte werden die Untersuchungen 
bezüglich des Mikroklimas im Leistungsmodul derzeit weiter vertieft [181]. 
5.2 Elektrische Messungen auf Bauelementebene 
Alle durchgeführten Tests sind nach der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Abfolge von elektri-
schen Kennlinienmessungen bei Raumtemperatur und Monitoring des Leckstroms während der 
H³TRB-Testphasen durchgeführt worden. Diejenigen im H³TRB ausgefallenen Bauelemente, 
denen bei anschließenden Sperrkennlinienmessungen entweder ein vollständiger oder ein solch 
signifikanter Verlust der Sperrfähigkeit nachgewiesen werden konnte, dass eine Fortsetzung 
des Tests nicht mehr möglich war, sind als katastrophale Ausfälle bewertet worden und in Ta-
belle 5-1 sowohl in die Statistik der H³TRB-Ausfallrate, als auch in die der parametrischen 
Ausfallrate eingegangen. In nur zwei Tests stimmt die Rate der H³TRB-Ausfälle mit der der 
parametrischen Ausfälle genau überein. Zumeist ergab sich eine höhere parametrische Ausfall-
rate als Ausfälle im H³TRB Test. 
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Die Ergebnisse der elektrischen Messungen auf Bauelementebene haben verdeutlicht, dass das 
Leckstrom-Monitoring zwar ein Indikator für Alterung ist, aber keine hohe Sensitivität hin-
sichtlich des aktuellen Degradationsstatus bietet. Das Messen der Sperrkennlinien zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten des H³TRBs ist ein geeignetes Verfahren zur Charakterisierung des 
aktuellen Zustands des Bauelements, das nicht nur sehr sensibel ist, sondern auch wesentlich 
früher als das Monitoring auf einen drohenden Ausfall durch eine Verschiebung der Kennlinie 
hindeutet. 
5.2.1 Leckströme im Test 
Das in Abbildung 5-5 gezeigte Ergebnis des Leckstrom-Monitorings ist ein exemplarischer 
Auszug aus den Messergebnissen der H³TRB-Tests an den 62 mm Modulen der 1,7 kV Span-
nungsklasse. Das Beispiel zeigt die Ergebnisse der bei einer Spannungsbelastung mit 1530 V, 
also 90% der nominellen Sperrspannung VCES getesteten Module. Die Leckstromüberwachung 
weist dabei zwei unterschiedliche Fehlermoden aus: 
 Typ 1: Ausfall ohne Ankündigung (Abbildung 5-5, DUT 1)  
Typ 1-Ausfälle ereignen sich plötzlich und praktisch ohne ein Vorzeichen. Abgesehen von den 
Ausfällen direkt nach Aufschalten der Spannungsbelastung, die verstärkt bei den Hochvolt-
Tests mit 90% VCES an Hochvoltbauelementen der 6.5 kV-Klasse auftraten (IALB 14-05, I-
ALB 15-14), tauchen Typ 1-Ausfälle häufig schon innerhalb der ersten 100 Stunden, in einigen 
wenigen Fällen bereits innerhalb der ersten 10 Stunden auf. Der in Abbildung 5-5 blau darge-
stellte zeitliche Verlauf des Leckstroms von DUT 1 im H³TRB ist ein typisches Beispiel dieser 
Typ 1-Ausfälle. Das über mehr als 69 Stunden unauffällige Signal zeigt ein konstantes Leck-
stromlevel und liefert keine Hinweise auf einen bevorstehenden Bauelementausfall, z.B. durch 
einen signifikanten Anstieg des Leckstroms, einen unregelmäßigen Verlauf des Stroms oder 
durch elektrochemische Aktivität anzeigendes Rauschen, sog. „Elektrochemisches Rauschen“ 
[182],[183]. Nach einer Testzeit von 70 Stunden fällt das Bauelement DUT 1 durch einen plötz-
lichen Stromanstieg katastrophal aus. 
 Typ 2: Ausfall mit Ankündigung (Abbildung 5-5, DUT 2 und DUT 3) 
Typ 2-Ausfälle zeichnen sich durch unregelmäßig verlaufende, jedoch über einen langen Zeit-
raum ansteigende Leckströme aus. Repräsentative Beispiele für Typ 2-Ausfälle sind die in Ab-
bildung 5-5 dargestellten Kennlinien der Bauelemente DUT 2 und DUT 3, wobei letzteres nicht 
innerhalb der Testlaufzeit von knapp 480 Stunden ausgefallen ist. Gut zu erkennen ist in beiden 
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zeitlichen Verläufen der mit der Zeit immer größer werdende Rauschanteil im gemessenen Sig-
nal. Dieses elektrochemische Rauschen gilt als Indiz für auf Chipebene ablaufende Korrosions-
prozesse. Das nach knapp 438 Stunden ausgefallene DUT 2 wies in der anschließenden Sperr-
kennlinienmessung keine Restsperrfähigkeit mehr auf, ist damit katastrophal ausgefallen, wäh-
rend DUT 3 lediglich parametrisch ausgefallen ist.  
Grund für die beiden Ausfalltypen Typ 1 und Typ 2 können zwei unabhängige Degradations-
mechanismen sein, die parallel auf demselben Chip ablaufen. Da es sich in diesem Beispiel aber 
um ein IGBT Modul mit völlig unterschiedlichen Randabschlüssen für IGBT- und Diodenchips 
handelt, könnten die Ursache auch mit zwei verschiedenen, chiptechnologiespezifischen Me-
chanismen zusammenhängen. Dass es sich nur um einen der beiden Fälle handelt, zeigt die 
Ausfallanalyse in Abschnitt 5.3. 
Abbildung 5-6 zeigt den zeitlichen Verlauf der im H³TRB gemessenen Leckstromsignale der 
drei einzelnen Kollektor-Emitter (CE) Systeme eines 190 mm Moduls der 1,7 kV-Klasse, ge-
testet bei 90% VCES. Auch hier deuten die an- und abklingenden Rauschamplituden eine rege 
Aktivität der Korrosionsvorgänge an. Außerdem kommt es wie bei den 62 mm Modulen in 
Abbildung 5-5 wiederholt zu einem Ansteigen des Leckstroms und bei Erreichen eines Maxi-
 
Abbildung 5-5: Typische Leckstrom Monitoring-Ergebnisse der 62 mm 1,7 kV IGBT Module getestet bei 85/85 
und 90% VCES im Test IALB 12-06 [167] 
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malwerts zu einem Abfallen des Leckstroms. Zum einen erhöht und verringert sich der Leck-
strom innerhalb kurzer Zeitskalen, d.h. im Sekunden- oder Minutenbereich, zum anderen ereig-
nen sich immer wieder Stromtransienten. Diese Oszillationen belegen erneut die große Aktivi-
tät der elektrochemischen Prozesse an den Chips. In [184] wird gezeigt, dass die Stromtran-
sienten verwendet werden können, um dendritisches Wachstum zu charakterisieren. Da beim 
H³TRB an IGBT-Modulen aber immer gleich eine Vielzahl an Chips parallel getestet werden, 
ist es nicht ohne weiteres möglich das transiente Leckstromverhalten im Test dem Auf- und 
Abbau eines durch ECM gebildeten Dendriten auf einem bestimmten Chip zuzuordnen. Es 
könnte sich auch um an unterschiedlichen Stellen im Modul nacheinander und ablaufender Kor-
rosionsprozesse handeln. Der korrosive Angriff startet weder überall zur gleichen Zeit, noch 
vollzieht er sich an allen Stellen gleichmäßig, sondern ist je nach individueller geometrischer 
Gegebenheit etwas anders geartet. 
Abbildung 5-6 verdeutlicht, dass das CE-System 1 des im H³TRB befindlichen 190 mm Moduls 
besonders empfindlich auf die Testprozedur reagiert. Im Gegensatz zu den beiden anderen CE-
Systemen steigt hier der Leckstrom schon nach einer Testzeit von ca. 25 Stunden an und hat 
nach ca. 60 Stunden seinen Wert verdoppelt. Die anderen beiden Systeme reagieren erst nach 
 
Abbildung 5-6: Leckstrom Monitoring eines 190 mm 1,7 kV IGBT Moduls getestet bei 85/85 und 90% VCES 
über 514 Stunden im Test IALB 12-12 
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ca. 90 Stunden, allerdings nahezu synchron mit einem weitestgehend konstanten und von star-
kem Rauschen überlagerten Stromanstieg. Wiederum vergehen ca. 35 Stunden bis sich der 
Leckstrom der beiden entsprechenden Prüfkanäle verdoppelt hat. Während das Leckstromni-
veau mit der Zeit kontinuierlich zunimmt, tauchen in nahezu regelmäßigen Abständen immer 
höhere Stromtransienten auf, zunächst nur bei CE-System 1, im weiteren Testverlauf auch auf 
den beiden anderen Systemen. Nach 310 Stunden wird der Prüfkanal von CE-System 1 nach 
einer Stromtransiente von mehr als 20 mA abgeschaltet, nach 435 bzw. 514 Stunden folgen die 
beiden anderen Systeme ebenfalls nach einer hohen Stromtransiente. Die elektrische Nachmes-
sung ergab einen vollständigen Verlust der Sperrfähigkeit aller drei CE-Systeme, was als kata-
strophaler Ausfall dieses Moduls gewertet wird.  
Abbildung 5-7 zeigt den Leckstromverlauf eines 190 mm 1,7 kV Moduls, bei dem die beiden 
äußeren Systeme CE-Systeme 1 und CE-System 3 mit 1530 V und das mittlere System mit den 
sonst üblichen 80 V getestet wurde. Auffällig ist das viel geringere Leckstromniveau von CE-
System 2 und der im Gegensatz zu den beiden hochbelasteten Systemen unauffällige Verlauf 
des Leckstroms. Die kurzzeitigen Ausschläge nach oben oder nach unten kommen entweder 
durch schnelle Leckstromtransienten benachbarter Prüfkanäle oder durch schnelle Abschalt-
 
Abbildung 5-7: Vergleich der Leckströme eines 190 mm 1,7 kV IGBT Moduls getestet bei 85/85 und 90% VCES 
(CE-System 1 und 2) mit 80 V (CE-System 2) über 400 Stunden im Test IALB 12-16 
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vorgänge parallel operierender Prüfkanäle bei Überstrom zustande. Der in Abbildung 5-7 dar-
gestellte zeitliche Verlauf des bei 80 V getesteten CE-Systems ist charakteristisch für alle Er-
gebnisse der Referenzen, denn bei keinem Referenzelement konnte während der Leckstrom-
aufzeichnung ein signifikanter Effekt dokumentiert werden. Der Strom blieb unverändert in der 
Höhe und wies abgesehen von systematischen Effekten des Messsystems selbst keine Oszilla-
tionen und auch kein messbares elektrochemisches Rauschen auf. 
Ein typisches Ergebnis einer Leckstromüberwachung von Hochvolt-Bauelementen der 6,5 kV 
Spannungsklasse ist in Abbildung 5-8 zu sehen. Bei einer Testspannung von 4500 V (entspricht 
69% VCES) äußerten sich die Testausfälle in der überwältigenden Mehrzahl als die unvermittel-
ten Typ 1-Ausfälle. In dem gezeigten Beispiel handelt es sich um dreiphasige 190 mm IGBT 
Module, bei denen die drei CE-Systeme zusammengeschaltet und auf einem Prüfkanal parallel 
getestet wurden. Nach einem Bauelementausfall ist innerhalb der anschließenden Zwischen-
messung das ausfallverursachende CE-System ermittelt und stillgelegt worden, so dass im An-
schluss die noch funktionstüchtigen Phasen weitergetestet werden konnten. Dieses Monitoring-
resultat macht besonders deutlich, wie schwierig es ist, sich ein klares Bild vom gegenwärtigen 
Alterungszustand der Bauelemente zu machen. Das exklusive Überwachen der Leckströme 
über die Zeit ist für solche Zwecke nicht ausreichend.  
 
Abbildung 5-8: Leckstrom Monitoring für vier 190 mm 6,5 kV IGBT Module getestet bei 85/85 und 69% VCES 
(drei CE-Systeme parallel pro Messkanal) im Test IALB 15-05 
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5.2.2 Veränderung der Sperrkennlinien 
Am Chiprand wirkt sich der Einfluss der Feuchtigkeit besonders stark aus, denn durch das hohe 
elektrische Feld akkumulieren Ionen in diesem Bereich und bei Vorhandensein eines geschlos-
senen Feuchtigkeitsfilms werden elektrochemische Korrosionsprozesse angestoßen. Die damit 
einhergehende Beeinflussung der homogenen Feldverteilung bewirkt eine Veränderung der 
Sperrkennlinie und ist ähnlich wie die sich ändernden Leckströme im H³TRB ein Maß für die 
Alterung bzw. Degradation aufgrund korrosiver Vorgänge.  
Bei den Zwischenmessungen der Sperrkennlinie ergeben sich prinzipiell zwei verschiedene De-
gradationsmoden, die direkt mit dem Randabschlussdesign korreliert sind. Die durchgezogenen 
bzw. die punktierten Kennlinien in Abbildung 5-9 zeigen jeweils die unterschiedlichen  Aus-
wirkungen des H³TRBs auf das Sperrverhalten von Chips. Insbesondere bei Ringterminierun-
gen kommt es mit fortschreitender Testzeit zu einer sukzessiven Abnahme der Sperrfähigkeit 
bzw. der Avalanche-Einsetzspannung, ohne dass bei niedrigerer Spannung ein verändertes 
Leckstromniveau zu verzeichnen wäre. Die Verzerrung der Feldverteilung bewirkt nicht nur 
eine Wirksamkeitseinbuße der Feldringe, es werden einzelne Feldringe sogar regelrecht abge-
schaltet bzw. überbrückt, was daran zu erkennen ist, dass die Einsetzspannung nicht kontinu-
 
Abbildung 5-9: Zwei Arten der Sperrkennliniendegradation bei 1,7 kV Bauelementen [112],[167],[168] 
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ierlich abnimmt, sondern immer nur auf bestimmte näherungsweise äquidistante Spannungs-
werte absinkt. Bei JTE-Terminierungsdesigns kann hingegen besonders häufig ein genereller 
Leckstromanstieg verzeichnet werden, ohne dass sich der eigentliche Wert der Einsetzspannung 
reduziert. Dies nachzumessen ist für das Bauelement allerdings heikel, da sich der betroffene 
Chip durch die hohen Verluste lokal stark erwärmt, thermisch weglaufen und dadurch geschä-
digt und sogar zerstört werden kann. 
Häufig sind die IGBTs und die antiparallelen Dioden mit unterschiedlichen Randabschlüssen 
ausgestattet. Sofern beide Chiptypen von Alterungsprozessen betroffen sind, kommt es mess-
technisch auf Modulebene zu einer Überlagerung zweier Moden von Sperrkennliniendegrada-
tion. Allerdings sind die Auswirkungen der Feuchtigkeit auf das elektrische Verhalten, insbe-
sondere auf das der Sperrkennlinien noch von vielen anderen Parametern abhängig, wie bei-
spielsweise der Prozesstechnik oder dem Kontaminationslevel, weshalb ein Rückschluss von 
der Kennlinienänderung auf die Chiptechnologie nicht immer gelingt. Wichtig ist an dieser 
Stelle darauf hinzuweisen, dass der Modus der Sperrdegradation nicht mit den in Ab-
schnitt 5.2.1 vorgestellten Typ 1- bzw. Typ 2-Ausfällen im H³TRB zusammenhängt.  
Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 zeigen die Sperrkennlinien der dreiphasigen 1,7 kV 
190 mm IGBT-Module, deren zeitliche Verläufe der Leckströme in Abbildung 5-6 und Abbil-
dung 5-7 dargestellt sind. In Abbildung 5-10 weisen alle drei CE-Systeme spätestens nach 
514 Stunden keine Restsperrfähigkeit mehr auf, d.h. die Ausfälle im H³TRB haben allesamt zu 
katastrophalen Ausfällen geführt. Das CE-System 2 war bis zur ersten zwischenzeitlichen 
Sperrkennlinienmessung nach 500 Stunden nicht ausgefallen, wies innerhalb dieser aber eine 
signifikant veränderte Kennlinie auf, die als Kombination aus erhöhtem Leckstrom und ver-
 
Abbildung 5-10: Ergebnis der Sperrmessung des gemäß Abbildung 5-6 in IALB 12-12 getesteten 190 mm 1,7 kV 
IGBT Moduls (von links nach rechts: CE-System 1, CE-System 2, CE-System 3) 
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frühtem Avalanche interpretiert werden kann. Diese Phase ist im Gegensatz zu den beiden an-
deren Systemen weitergetestet worden, jedoch bereits 14 Stunden nach Fortsetzung katastro-
phal ausgefallen.  
Bei den in Abbildung 5-11 gezeigten Sperrkennlinien ist das CE-System 1 bei der ersten Zwi-
schenmessung nach 282 Stunden schon merklich, nach 400 Stunden stark degradiert, während 
das nach 371 Stunden katastrophal ausgefallene System 3 bei der ersten Zwischenmessung we-
niger Anlass zur Sorge gab. Im Gegensatz zu den beiden anderen Phasen ist das CE-System 2 
lediglich bei 80 V getestet worden und weist entsprechend praktisch kein Anzeichen für eine 
Degradation auf.  
Zu den Messergebnissen der Sperrkennlinien ist zu ergänzen, dass es sich um temperaturkom-
pensierte Kennlinien handelt, denn erfahrungsgemäß verdoppelt sich bei Silizium der Leck-
strom ca. alle 11 K [185]. Dieser Effekt ist durch eine Multiplikation der Kennliniendaten der 
Zwischen- und Abschlussmessungen mit einem temperaturabhängigen Faktor 
 
iniT T
11K
kompC 2

  ( 5.1 ), 
Ckomp kompensiert worden, wobei Tini die Umgebungstemperatur der Eingangsmessung und T 
die Umgebungstemperatur bei der jeweiligen Zwischen- bzw. Abschlussmessung darstellen. 
Abbildung 5-12 zeigt ein Ergebnis des Leckstrom-Monitorings aus dem Test IALB 13-07, bei 
dem jeweils zwei Schalter auf einem Prüfkanal parallel getestet wurden. Die 1,2 kV 62 mm 
Dual-Switch Module zeigen auch nach 1200 Stunden im H³TRB bei 85/85 mit 65% VCES 
(780 V) keine nennenswerten Unregelmäßigkeiten. Das Leckstromniveau ist wesentlich gerin-
ger als bei den Beispielen der 1,7 kV-Klasse aus Abbildung 5-5 bis Abbildung 5-8 und bis auf 
  
Abbildung 5-11: Ergebnis der Sperrmessung des gemäß Abbildung 5-7 in IALB 12-16 getesteten 190 mm 1,7 kV 
IGBT Moduls (von links nach rechts: CE-System 1, CE-System 2, CE-System 3) 
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das Messrauschen konstant (maximale Messfähigkeit der Strommessung des H³TRB-Testsys-
tems bei ca. 10 µA erreicht). Die insbesondere im Signal des Messkanals CH04 erkennbare 
sinusförmige Schwankung hat eine Periode von exakt 24 Stunden und ist dem Tagestempera-
turzyklus geschuldet, der sich auf das Messsystem auswirkt. Die vertikalen gestrichelten Linien 
geben die Zeitpunkte der Zwischenmessungen der Sperrkennlinie (Intermediate Measurements, 
IM1 bis IM7) an.  
Das unauffällige Leckstrom-Monitoring bedeutet nicht, dass in den 1200 Stunden H³TRB keine 
Feuchtigkeit in das Modul eingedrungen ist bzw. noch keine Schädigung des Bauelements vor-
liegt. Die Degeneration hat lediglich noch keine Erhöhung der Leckströme im H³TRB hervor-
gerufen. Die Sperrkennlinienmessungen, durchgeführt nach  
 0 Stunden (Eingangsmessung) 
  50 Stunden (IM1) 
 100 Stunden (IM2) 
 150 Stunden (IM3) 
 300 Stunden (IM4) 
 400 Stunden (IM5) 
 
Abbildung 5-12: Leckstrom Monitoring für vier Testkanäle zu je zwei 62 mm 1,2 kV IGBT Modulen getestet 
bei 85/85 und 65% VCES im Test IALB 13-07 
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 900 Stunden (IM6) 
 1000 Stunden (IM7) 
 1200 Stunden (Abschlussmessung),  
geben explizit Aufschluss darüber, dass bereits nach 50 Stunden eine messbare Veränderung 
des elektrischen Verhaltens aufgetreten ist. Mit fortschreitender Testzeit reduziert sich die Rest-
sperrfähigkeit des Bauelements immer weiter ohne Auswirkungen auf den Wert des Leckstroms 
zu haben. Anhand der Veränderung der Sperrkennlinien wird ein Degradationsstatus bzw. ein 
elektrochemischer Status bestimmbar, der frühzeitig und zuverlässig darüber Auskunft gibt, ob 
ein Bauelement ein Problem aufgrund von Feuchtigkeit hat und wie kritisch der aktuelle Zu-
stand der Halbleiterkomponente einzuschätzen ist. Die Degradationsrate ist initial besonders 
hoch, was zu einer signifikanten Abnahme der Sperrfähigkeit innerhalb der ersten 100 Stunden 
führt. Mit fortschreitender Testzeit nimmt dann die Degradationsrate immer mehr ab, bis der 
Degradationszustand ab einem bestimmten Punkt weitestgehend stabil bleibt. Dieses Verhalten 
ist unabhängig von den Leckströmen im H³TRB, die gemäß Abbildung 5-12 in der gesamten 
Testzeit von 1200 Stunden praktisch konstant blieben. Dieses Verhalten ist nicht nur konsistent 
mit den Ergebnissen aus vielen anderen Tests, sondern auch mit der Theorie der Ionenbewe-
gung (vgl. Abschnitt 3.5) und der Aluminiumkorrosion (vgl. Abschnitt 3.3.6). In den ersten 
 
Abbildung 5-13: Teil 1 der Sperrkennlinien der gemäß Abbildung 5-12 in IALB 13-07 getesteten 62 mm 1,2 kV 
IGBT Module 
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Stunden des H³TRB bewirkt die Akkumulation von Ionen im Gebiet der Oberflächenisolation 
eine Degradation des Blockierverhaltens. Erst nach Aufbau eines geschlossenen Feuchtigkeits-
films ausreichender Wassermolekülschichtdicke zwischen den Elektroden, können elektroche-
mische Korrosionsprozesse einen Stoffaustausch in Gang setzen, der ebenfalls zu einem verän-
derten Sperrverhalten führt.  
Dass der Einfluss auf das Sperrvermögen bei gleichen Bedingungen auch von Modul zu Modul 
derselben Charge sehr unterschiedlich sein kann, macht der Vergleich der Sperrkennlinien von 
Modul B4 aus Abbildung 5-14 und beispielsweise dem Modul B7 aus Abbildung 5-13 deutlich. 
Bei Modul B4 schlägt der Sperrverlust schon früh signifikant zu Buche. Die initiale Sperrfä-
higkeit liegt, wie bei allen anderen Modulen auch, bei ca. 1350 V und ist durch eine 50stündige 
Belastung im H³TRB bei 780 V bereits um 40% auf einen Wert von nur noch ca. 800 V redu-
ziert worden. Nach 100 Stunden ist die Avalanche-Einsetzspannung von B4 um weitere 100 V 
abgesunken. Im Gegensatz dazu zeigt das Modul B7, welches gleichzeitig in demselben H³TRB 
getestet wurde, eine vergleichsweise langsame, dafür kontinuierliche Reduktion des Sperrver-
mögens. 
 
 
Abbildung 5-14: Teil 2 der Sperrkennlinien der gemäß Abbildung 5-12 in IALB 13-07 getesteten 62 mm 1,2 kV 
IGBT Module 
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5.3 Ausfallanalysen 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Ausfallanalysen haben einen wesentlichen Bei-
trag zum Verständnis der zugrundeliegenden Degradationsmechanismen geleistet. Es konnten 
in den durchgeführten Test nicht nur die aus dem Feld bekannten Ausfallmuster, sondern in-
nerhalb der Analysen auch die in der Literatur beschriebenen Degradationsmechanismen repro-
duziert werden. Anhand der Fehleranalysen sind ohne Zweifel sowohl die ECM von Kupfer 
und Silber, als auch die Aluminiumkorrosion in IGBT Modulen nachgewiesen worden. 
Ausfälle aufgrund geladener Schichten an der Oberfläche des Chips führen wie in Abschnitt 3.5 
beschrieben zu keiner stofflichen Veränderung in dem betroffenen Bereich, was den Nachweis 
von Flächenladungen als Ausfallursache praktisch unmöglich macht. Nach dem Ausfall eines 
betroffenen Chips sind lediglich augenscheinlich thermisch überlastete bzw. aufgeschmolzene 
Bereiche auf der Randterminierung zu erkennen, die praktisch keinen Aufschluss über ihre Ur-
sache liefern. Dieser Ausfallmechanismus kann bisher nur mittels speziell designter Experi-
mente gemäß [129] oder mit Hilfe von Simulationstechnik genauer untersucht und Gegenmaß-
nahmen entwickelt werden.  
Die Fehleranalyse beinhaltete eine Entfernung der Modulgehäuse, woraufhin elektrische Mes-
sungen auf Substrat- und Chipebene durchgeführt wurden. Zum Zweck einer optischen und 
spektroskopischen Analyse ist im Anschluss daran das Silikongel entweder mit Losolin® IV 
Selectipur (nicht mehr erhältlich) von BASF (IALB 12-06) oder mit DC3522 Cleaning Solvent 
Concentrated [186] von Dow Corning (IALB 13-07, IALB 16-05) abgelöst worden. Die Er-
gebnisse der visuellen Inspektion sind unter Verwendung eines optischen Mikroskops Keyence 
VHX-1000 entstanden. Die energiedispersive Röntgenspektroskopie (energy dispersive X-ray 
spectroscopy, EDX) zur Materialanalyse ist in Zusammenarbeit mit dem Institut für Festkör-
perphysik (IFP) an der Universität Bremen durchgeführt worden ist. Abbildung 5-15 und Ab-
bildung 5-16 zeigen das Modul #265 nach Entfernung des Gehäuses vor der Durchführung der 
elektrischen Messungen auf Chipebene. 
5.3.1 Elektrische Messungen auf Chipebene und optische Analyse 
Eine Ausfallanalyse mit vollständiger elektrischer Analyse auf Chipebene ist mit den 62 mm 
1,7 kV IGBT Modulen aus IALB 12-06 durchgeführt worden. Das Modul hat vier parallelge-
schaltete Substrate, die jeweils mit einem IGBT-Chip und zwei Diodenchips ausgestattet sind. 
Die einzelnen Schritte bis zur Messung der Chipkennlinien waren der Reihe nach die folgenden: 
 106 
 
1. Öffnen des Moduls und Entfernen des Gehäuses 
2. Kurzschließen der Gate Emitter (GE)-Strecken 
3. Visuelle Inspektion 
4. Messung der Sperrkennlinie an den Hauptterminals 
 
Abbildung 5-16: Einblick in das 62 mm 1,7 kV IGBT Modul #265 (IALB 12-06) nach Öffnung und verwendete 
Nomenklatur (2/2) 
 
Abbildung 5-15: Einblick in das 62 mm 1,7 kV IGBT Modul #265 (IALB 12-06) nach Öffnung und verwendete 
Nomenklatur (1/2) 
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5. Trennen der Substrate 1 und 2 von den Substraten 3 und 4 durch Entfernen des Kollek-
tor-Hauptanschlussterminals (Collector-Brücke 3)  
6. Messung der Sperrkennlinie der Substrate 1 und 2 sowie der Substrate 3 und 4 
7. Trennen des Substrats 1 von Substrat 2 sowie des Substrats 3 von Substrat 4 durch Ent-
fernen der äußeren lateralen Kollektorverbindungen (Collector-Brücke 1 und 2) 
8. Messung der Sperrkennlinien jedes Substrats 
9. Identifikation des Substrats mit schlechtester Sperrperformance und Entfernen des 
Emitter-Hauptanschlusses 
10. Auftrennung der Bondverbindungen beider Diodenchips und des IGBT-Chips auf dem 
am stärksten degradierten Substrat 
11. Messung der Sperrkennlinie jedes einzelnen Diodenchips des schlechten Substrats 
12. Messung der Sperrkennlinie des entsprechenden IGBT Chips bei kurzgeschlossenem 
Gate  
Exemplarisch werden im Folgenden die Ergebnisse der elektrischen Messungen auf Chipebene 
anhand zweier im H³TRB getesteter Module vorgestellt. Das Modul #265 ist im H³TRB nicht 
ausgefallen und weist auch nur eine schwach ausgeprägte Sperrkennliniendegradation auf. Im 
Gegensatz dazu ist das Modul #160 nach ca. 438 Stunden (siehe Abbildung 5-5) katastrophal 
ausgefallen. 
 
Abbildung 5-17: Elektrische Sperrmessungen auf Chip-Ebene, Modul #265 (IALB 12-06), Hinweis: 
Sperrkennlinie des IGBT in dieser Darstellung nicht sichtbar 
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Der in Abbildung 5-17 links oben dargestellte Vergleich der gemessenen Sperrkennlinien zeigt, 
dass sich bei #265 die Sperrkennlinie der Substrate 3 und 4 stärker verschoben hat, als die der 
Substrate 1 und 2. Die Grafik rechts oben zeigt das Messergebnis nach Separation von Sub-
strat 3 und 4 und dass die Ursache für die Sperrdegradation auf Substrat 3 zu suchen ist. Nach 
Auftrennung der emitterseitigen Bondverbindungen auf Substrat 3 sind die einzelnen 
Chipkennlinien aufgezeichnet worden, die belegen, dass beide Diodenchips leicht degradiert 
sind (siehe Abbildung 5-17 links unten). Aufgrund seines sehr geringen Leckstroms, ist die 
IGBT-Sperrkennlinie in dieser Darstellung nicht zu erkennen.  
Das katastrophal ausgefallene Modul #160 weist gemäß Abbildung 5-18 einen vollständigen 
Sperrspannungsverlust an seinen Hauptanschlüssen und nach Entfernen des Kollektor-An-
schlussterminals auch an den parallelgeschalteten Substraten 3 und 4 auf. Die Trennung der 
Substrate ergibt wie im Fall von #265, dass die Ursache für das veränderte Sperrverhalten wie-
derum auf Substrat 3 zu finden ist. Die dargestellten Messergebnisse aus Abbildung 5-18 zeigen 
an, dass in Modul #160 der IGBT-Chip auf Substrat 3 ausgefallen ist. Gleichzeitig weist die 
nach links verschobene Diodensperrkennlinie von D32 auf eine fortgeschrittene Degradation 
dieses Diodenchips hin.  
 
Abbildung 5-18: Elektrische Sperrmessungen auf Chip-Ebene, Modul #160 (IALB 12-06) 
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Eine Übersicht der Fehleranalyseresultate aller im Rahmen des H³TRB Tests IALB 12-06 bei 
90% VCES getesteten Module ist in Abbildung 5-19 zu sehen. Sie zeigt im Wesentlichen den 
Zusammenhang zwischen den Modulausfällen im H³TRB und den von Ausfällen betroffenen 
Chips (IGBTs) bzw. den von Degradation der Sperrkennlinie betroffenen Chips (Dioden) sowie 
die zentralen Bereiche in denen es zu intensiver Korrosion im Leistungsmodul bzw. an den 
Chips gekommen ist. Schon die Leckstromüberwachung (vgl. Abbildung 5-5) zeigte signifi-
kante Unterschiede zwischen den einzelnen getesteten Modulen. Einige Module fielen bereits 
nach wenigen Stunden aus (Frühausfälle), während andere die Testdauer von 500 Stunden über-
lebten, wenngleich sie durch starke Fluktuationen im Leckstrom auffielen, also eindeutige An-
zeichen für Korrosionsvorgänge während des Tests aufwiesen. Abgesehen von den Frühausfäl-
len und einem weiteren Modul, das erst nach knapp 400 Stunden im H³TRB auffällig wurde, 
beginnen das starke elektrochemische Rauschen und das Fluktuieren des Leckstromsignals in 
etwa nach einer Testzeit von 100 Stunden.  
Die roten Kreise in Abbildung 5-19 symbolisieren die im Testverlauf aufgetretenen katastro-
phalen Ausfälle, die wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben allesamt mit plötzlichen Ausfällen der 
IGBT-Chips assoziiert werden konnten. Viele dieser katastrophalen Ausfälle ereigneten sich 
 
Abbildung 5-19: Zusammenführung der Ergebnisse aus elektrischen Messungen und Mikroskopie             
(IALB 12-06) 
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bereits in einer frühen Phase des Tests, innerhalb der ersten 100 Stunden und konnten nach 
Durchführung der elektrischen Messungen der Chips und der optischen Kontrolle unter dem 
Mikroskop allesamt den in Abbildung 5-19, in der Skizze des Modulaufbaus durch rote Kreise 
markierten Stellen am Rand der IGBT-Chips zugeordnet werden. Punktuell aufgeschmolzene 
Bereiche auf den Randabschlüssen der IGBT-Chips gemäß Abbildung 5-20 deuten einen 
Durchschlag in vertikaler Richtung an. Die Arbeitshypothese ist hier, dass durch Metallkorro-
sion hervorgerufenes und von der Emitter-Anschlussmetallisierung ausgehendes Treeing auf 
der Oberfläche des Chiprands einen Kurzschluss zwischen p-Wanne und erstem Feldring be-
wirkt, wodurch die elektrische Feldstärke am rechten unteren Ende des ersten Feldrings stark 
ansteigt. Das Voranschreiten der Metallmigration an der Oberfläche kann weitere Kurzschlüsse 
zwischen Feldringen herbeiführen, so dass irgendwann die Feldbelastung für den letzten kurz-
geschlossenen Feldring zu groß wird und es zur lokalen thermischen Zerstörung kommt.  
Die blauen Diamanten in Abbildung 5-19 symbolisieren signifikante parametrische Verände-
rungen der Sperrkennlinie, die ohne Ausnahme den Diodenchips zugeordnet werden konnten. 
Durch Kombination der Ergebnisse der elektrischen Messungen und der optischen Analysen 
war es möglich, die Ursachen für den fluktuierenden Leckstrom im Test und die veränderten 
Sperrkennlinien der betroffenen Diodenchips zu lokalisieren. Zum einen sind dendritische 
Strukturen dafür verantwortlich, die auf der Oberfläche des mit Glas passivierten Chiprandab-
schlusses kathodenseitig gewachsen sind, zum anderen Korrosion der kathodenseitigen Dio-
denchipmetallisierung. Abbildung 5-21 zeigt eine Aufnahme des auf der Diode D32 von Modul 
#160 gewachsenen massiven dunkelroten Dendriten und rechts davon drei kleine, sehr viel fein-
gliedrigere dunkelgraue Dendriten. Durch das Ablösen des Silikongels mit einer starken Säure 
      
Abbildung 5-20: Beispiel für eine Aufschmelzung auf dem Randabschluss eines 1,7 kV IGBT Chips (IALB 12-
06), zugehörige Arbeitshypothese 
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wurde sehr wahrscheinlich eine Vielzahl dieser parasitären Strukturen abgewaschen, da sie le-
diglich an der Metallisierung angewachsen sind und nicht am Glas haften. Dies würde bedeuten, 
dass ursprünglich eine noch stärker ausgeprägte Oberflächenveränderung als die hier gezeigte 
existiert hat. Abbildung 5-22 zeigt die Diode D32 aus Modul #265, die eine stark korrodierte 
Metallisierung an der Kathodenseite aufweist. Auf der Oberfläche des Diodenchiprands befin-
det sich ein dicker Isolator, der einen Durchschlag in vertikaler Richtung wirksam verhindert. 
Dennoch ergeben sich Feldverzerrungen bzw. –spitzen im darunterliegenden Material, die zu 
den in Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 gezeigten Beeinflussungen der Sperrkennlinien 
führen. Auch wenn es bei diesem Test nach 500 Stunden laut Ausfallanalyse nicht zu einem 
Überschlag bzw. einem Kurzschluss zwischen anoden- und kathodenseitiger Metallisierung 
aufgrund der Dendriten gekommen ist, ist nicht auszuschließen, dass dies bei anhaltendem 
Wachstum auftreten kann.  
Die Größe der Diamanten in Abbildung 5-19 gibt jeweils Aufschluss über das Stadium der 
Aluminiumkorrosion bzw. die Häufigkeit der durch elektrochemische Migration betroffenen 
Diodenchipränder. Zur Erläuterung ist darauf hinzuweisen, dass bei jedem der untersuchten 
Module nicht alle Chips, sondern jeweils nur die Chips des am stärksten degradierten bzw. des 
ausgefallenen Substrats einer mikroskopischen Analyse unterzogen worden sind. Zu erkennen 
ist dennoch eine auffällige Häufung korrodierter Chiprandabschnitte auf Substrat 3 und hier 
insbesondere auf dem Diodenchip D32, der unmittelbar unterhalb des Schraubkontaktes für den 
Hilfsemitter liegt.  
Da es sich bei den Fluktuationen der Leckströme und den plötzlichen katastrophalen Ausfällen 
im H³TRB um zwei getrennte, chiptechnologiespezifische Ausfallmoden handelt, überlagern 
 
Abbildung 5-21: Ein massiver und drei kleinere Dendriten auf dem Randabschluss des 1,7 kV Diodenchips D32 
von Modul #160 (IALB 12-06), Prinzipbild zum Dendritenwachstum auf dickem Isolator 
 
100µm
active area
(-V)
Al Al
thick insulator
n
+
n
p
+
p
+
p
+
p
+
 112 
 
sich diese beiden Ausfallmuster also bei der Sperrkennlinienmessung auf Modul- und Substrat-
ebene aufgrund der parallelgeschalteten Chiptypen. Beiden katastrophalen IGBT-Ausfällen 
nach über 100 Std. ging bei diesem Test eine Degradation der Diodenchips voraus.  
5.3.2 Nachweis der Fehlermechanismen Aluminiumkorrosion und ECM 
Abbildung 5-23a zeigt einen Ausschnitt des Randbereichs des 1,7 kV Diodenchips D32 aus 
dem Modul #160, der gleichzeitig eine korrodierte Aluminiumkante und mehrere dendritische 
Strukturen aufweist, gewachsen an der Metallisierung des aktiven Chipbereichs. In Abbil-
dung 5-23b ist der rot gepunktete Ausschnitt um die korrodierte Aluminiumkante herum ver-
größert als Höhenprofil (blau unten, rot oben) dargestellt. Eine Untersuchung dieses Bereichs 
mit Hilfe einer energiedispersiven Röntgenspektroskopie (EDX) ergab, dass sowohl die Dend-
riten auf der Oberfläche der dicken Oberflächenisolation als auch die Flecken auf dem Über-
stand der Metallisierungskante aus den Elementen Kupfer und Silber bestehen (Abbil-
dung 5-23c). Innerhalb der Ausfallanalyse konnten die Quellen für das migrierte Kupfer bzw. 
des Silbers nicht lokalisiert werden. Potentielle Quellen sind beispielsweise das Chiplot, die 
Anschlussterminals (versilbertes Kupfer) oder die Kupferbeschichtung des Substrats (vgl. Ta-
belle 2-1).  
Anhand dieser Analyseergebnisse konnten auch bei IGBT-Leistungsmodulen die aus der Lite-
ratur der Mikroelektronik und Elektrochemie bekannten feuchtebedingten Ausfallmechanis-
men, Aluminiumkorrosion und ECM, nachgewiesen werden. Eine solch ausgeprägte ECM von 
Silber und Kupfer gemäß Abbildung 5-24b (andere Stelle auf demselben Chip) deutet auf eine 
Kontamination in der Herstellungsphase hin und führt im Vergleich zu der klassischen, nicht 
durch ionische Kontamination beschleunigten Aluminiumkorrosion, zu wesentlich früheren 
 
Abbildung 5-22: Korrodierte Aluminiumkante des 1,7 kV Diodenchips D32 von Modul #265 (IALB 12-06), 
Prinzipbild zur Aluminiumkorrosion auf dickem Isolator 
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Ausfällen und erheblicher, substanzieller Materialauflösung. Das Vorhandensein von Kupfer 
auf dem Aluminium führt überdies zu galvanischer Korrosion und wirkt unterstützend auf die 
Zersetzung des Aluminiums (siehe Abschnitt 3.3.7).  
Abbildung 5-25b zeigt einen im Test IALB 13-07 aufgrund von Aluminiumkorrosion paramet-
risch ausgefallenen Diodenchip in einem 62 mm 1,2 kV IGBT Modul. Gut zu erkennen sind 
die zersetzte Kathodenmetallisierung, die Rückstände vom Materialtransport auf der Isolator-
oberfläche sowie die Materialabscheidung an der Anodenseite. Das entsprechende Modul ist 
zuvor für 1045 Stunden bei 85/85 und 90% VCES getestet worden. Die Aufnahme ist nach Ent-
fernen des Modulgehäuses, Ablösung des Silikongels und anschließender Plasmaveraschung 
der Polyimidschicht entstanden. 
 
Abbildung 5-23: Überlagerung von ECM und Aluminiumkorrosion (IALB 12-06), a) untersuchter Bereich des 
Chip-Randabschlusses, b) vergrößerte Darstellung der korrodierten Aluminiumkante 
(Höhenprofil), c) Element-Mapping nach EDX-Analyse 
 
Abbildung 5-24: a) Prinzip Dendritenbildung, b) Kupferdendrit und Silberdendriten auf Glaspassivierung             
(IALB 12-06) [111],[112] 
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5.4 Testbeschleunigung durch hohe Spannung 
Wie in Abschnitt 5.2 und 5.3 nachgewiesen werden konnte, triggert das Heraufsetzen des Span-
nungsniveaus im H³TRB keine neuen, pathologischen Fehlermechanismen, sondern die bereits 
in der Literatur der Mikroelektronik beschriebenen, erwartbaren Fehlermoden und -mechanis-
men. Der elektrische Stress hat jedoch eine erheblich beschleunigende Wirkung auf die ablau-
fenden elektrochemischen Prozesse, da das hohe elektrische Feld den pH-Gradienten in der 
Lösung zwischen positiver und negativer Elektrode vergrößert. Die ionische Aktivität bestimmt 
ganz entscheidend die Ätzrate und damit die Geschwindigkeit der Korrosion. 
Das Ziel des Experiments hinsichtlich der Spannungsbeschleunigung im H³TRB ist, eine quan-
titative Beschreibung des Spannungseinflusses auf die Testergebnisse, insbesondere die Aus-
fallzeiten und die Ausfallrate zu ermöglichen und eine möglichst einfache Beschreibung des 
Einflusses durch die elektrische Spannung zu generieren.  
5.4.1 Design des Beschleunigungsexperiments 
Insgesamt wurden sechzehn 62 mm IGBT-Module (alle aus der gleichen Produktionscharge) 
mit einer nominellen Kollektor-Emitter-Spannung VCES = 1,2 kV und einem kontinuierlichen 
DC-Kollektornennstrom von IC = 300 A im H³TRB getestet. Bei den Modulen handelte es sich 
um sog. dual switches in Halbbrückenkonfiguration, wobei innerhalb dieses Experiments le-
diglich deren obere Schalter (Highside switches) untersucht wurden. Jeder getestete Highside-
Schalter bestand aus zwei IGBT-Chips und vier Diodenchips. Um den Einfluss der angelegten 
 
Abbildung 5-25: a) Prinzip Aluminiumkorrosion, b) korrodierte Aluminiummetallisierung eines 1,2 kV 
Diodenchips in einem 62 mm IGBT Modul getestet bei 85/85 und 90% VCES (IALB 13-07) 
[111],[112] 
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Spannung zu überprüfen bzw. den Beschleunigungsfaktor der Testspannung zu bewerten, wur-
den die Module in zwei Gruppen aufgeteilt. Innerhalb der Gruppe A wurden acht der sechzehn 
Module bei einem anwendungsrelevanten Spannungspegel von 780 V, entsprechend 65% VCES 
getestet (Anmerkung: Ein Modul wurde nach 1162 Stunden bereits zum Zwecke einer Analyse 
entfernt). Die anderen 8 Module wurden Gruppe B zugeordnet und bei 1080 V getestet, was 
90% VCES entspricht. Die beiden Gruppen wurden gleichzeitig im H³TRB bei 85/85 getestet, 
wobei jeweils zwei Module parallel auf einem Strommesskanal überwacht wurden.  
Zusätzlich zur Ausfallstatistik im H³TRB wurde zur Ermittlung des aktuellen Degradationszu-
stands, wie in Abschnitt 5.2.2 gezeigt, die Veränderung der Sperrkennlinie als Indikator heran-
gezogen, weshalb eine große Anzahl an zwischenzeitlich durchgeführten Sperrkennlinienmes-
sungen bei Raumtemperatur durchgeführt wurden. Die Testprozedur der Zwischenmessungen 
entsprach dabei der in Abschnitt 5.1 beschriebenen. 
5.4.2  Ergebnis hinsichtlich der Spannungsbeschleunigung 
Abbildung 5-26 zeigt das Ergebnis der H³TRB-Leckstromüberwachung der vier Prüfkanäle der 
bei einer Spannung von 780 V getesteten Module. Dabei sind drei unterschiedliche Phasen zu 
erkennen: 
 
Abbildung 5-26: Leckstrom Monitoring der über insgesamt 5500 Stunden bei 85/85 und 65% VCES getesteten 
1,2 kV 62 mm IGBT Module (Fortsetzung von IALB 13-07, Gruppe A) [111],[112] 
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 Phase 1: Die Leckströme sind unauffällig bis zu einer Testzeit von ca. 1700 Stunden. 
 Phase 2: Die Leckstromsignale aller vier Messkanäle beginnen praktisch zur gleichen 
Zeit stark zu Rauschen. Die Leckströme steigen in dieser Phase um Größenordnungen 
an. 
 Phase 3: Nach ca. 3250 Stunden kommt der Anstieg langsam zum Erliegen und die 
Leckströme verlaufen praktisch wieder konstant, allerdings auf deutlich höherem Ni-
veau. 
Die Zeitstempel am oberen Rand in Abbildung 5-26 zeigen zwei katastrophale Ausfälle inner-
halb der zweiten Phase an - DUT 4 nach 2311 Stunden und DUT 2 nach 3133 Stunden - und 
Tabelle 5-2: Ausfallzeiten der IGBT Module von Gruppe A und Phasen in denen die Ausfälle auftraten           
(Fortsetzung von IALB 13-07) 
DUT Nr. Testzeit in Std. Kommentar
DUT 1 5500 überlebt
DUT 2 3133 Ausfall in Phase 2
DUT 3 5500 überlebt
DUT 4 2311 Ausfall in Phase 2
DUT 5 5500 überlebt
DUT 6 3939 Ausfall in Phase 3
DUT 7 5500 überlebt
DUT 8 (1150) vorzeitig zu Analysezwecken entfernt
 
Tabelle 5-3: Ausfallzeiten der IGBT Module von Gruppe B und Phasen in denen die Ausfälle auftraten           
(Fortsetzung von IALB 13-07) 
DUT Nr. Testzeit in Std. Kommentar
DUT 9 970 Ausfall in Phase 2
DUT 10 1142 Ausfall in Phase 2
DUT 11 939 Ausfall in Phase 2
DUT 12 989 Ausfall in Phase 2
DUT 13 1824 Ausfall in Phase 3
DUT 14 899 Ausfall in Phase 2
DUT 15 1122 Ausfall in Phase 2
DUT 16 1045 Ausfall in Phase 2
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einen katastrophalen Ausfall innerhalb der dritten Phase von DUT 6 nach 3939 Stunden (siehe 
Tabelle 5-2). 
Tatsächlich ereigneten sich die ersten katastrophalen Ausfälle bei den mit 780 V getesteten 
Gruppe A Modulen erst nach weit über 2000 Stunden, während die ersten Module der Gruppe B 
bereits nach etwa 900 Stunden ausfielen, und schon 250 Stunden später (abgesehen von einer 
Ausnahme) alle Module der Gruppe B ausgefallen waren (siehe Tabelle 5-3). Vier von sieben 
Modulen der Gruppe A erreichten die Phase 3, d.h. sie wurden zu sog. „Longrunnern“, während 
sieben von acht Modulen der Gruppe B bereits in der Phase 2 ausgefallen waren. Wenn man 
den „Longrunner“ von Gruppe B (DUT 13) in der Statistik nicht berücksichtigt, so bilden die 
katastrophalen Ausfälle der Gruppe B bei etwa 1000 Stunden eine sehr schöne Weibull-Vertei-
lung (siehe Abbildung 5-27).  
In der Abbildung 5-28 sind Resultate der optischen Analyse des nach 1045 Stunden 
ausgefallenen DUT 16 aus Gruppe B dargestellt. Die Mikroskopie ist nach Entfernen des 
Gehäuses, Ablösung des Silikongels unter Verwendung von DC 3522 und Plasmaveraschung 
der Polyimidschicht erfolgt. Alle vier Aufnahmen weisen eindeutig Aluminiumkorrosion der 
Diodenchips als primären Degradations- und Ausfallmechanismus aus. Anders als in IALB 12-
06 waren die IGBT-Chips und die Diodenchips der 1,2 kV Module bei diesem Experiment mit 
prinzipiell der gleichen Randabschlusstechnologie ausgestattet, allerdings war die der IGBTs 
wesentlich aufwändiger gestaltet und auf eine höhere Robustheit hin optimiert. Die IGBTs 
zeigten im Gegensatz zu den Dioden weder elektrisch noch optisch Auffälligkeiten. Abbildung 
     
Abbildung 5-27: Weibull Darstellung der hochbeschleunigten Gruppe B (Fortsetzung von IALB 13-07); a) Er-
gebnis mit und ohne Berücksichtigung des „Longrunner“ DUT 13, b) vergrößerte Darstellung 
des Ergebnisses ohne DUT 13 [111],[112] 
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5-28a-c zeigen stark korrodierte Stellen an der Metallisierung der Feldplatten auf der 
Anodenseite der Dioden, von hier ausgehende und zur Gegenelektrode herüberreichende 
Spuren von Rückständen der aus dem Elektrolyten ausgefällten Reaktionsprodukte sowie 
dunkle Stellen an der Kathodenmetallisierung, an der es zu einer Abscheidung von 
Aluminiumkomplexen gekommen ist. Bei dem sich über die gesamte Breite der Randstruktur 
erstreckenden schwarzen Fleck in Abbildung 5-28d handelt es sich um die Ursache für den 
katastrophalen Ausfall des Diodenchips D12, eine großflächige Aufschmelzung im 
Chiprandabschluss. Der Chip hat der anhaltenden hohen Feldbelastung bei verzerrter 
Feldverteilung aufgrund der oberflächlichen Strukturänderung vermutlich nicht mehr 
standhalten können und ist thermisch weggelaufen.  
Im Gegensatz zu den Modulen der Gruppe B überlebten die meisten Module der Gruppe A die 
Phase des signifikanten Leckstromanstiegs (Phase 2) und wurden zu „Longrunnern“. Die Leck-
ströme verliefen im Anschluss auf konstant hohem Niveau, wodurch die korrosiven Prozesse 
stark eingeschränkt bzw. unterbunden werden, da es durch die hohe Verlustleistung lokal zur 
 
Abbildung 5-28: Optische Analyse der Ausfälle von Gruppe B (hier: DUT 16); a) Korrosion der Aluminium-
Feldplatte an fünf Stellen nebeneinander, b) und c) vergrößerte Darstellungen der korrodierten 
Aluminiumkanten der Diode D32, d) katastrophaler Ausfall der Diode D12 nach 1045 Stunden 
(Aufschmelzung) 
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Temperaturerhöhung des betroffenen Chips kommt, wodurch die relative Feuchtigkeit in die-
sem Bereich abgesenkt und die kritische Feldstärke erhöht wird. Es findet praktisch keine elekt-
rochemische Korrosion mehr statt, vielmehr ist das Bauelement jetzt nur noch konstantem ther-
mischen Stress ausgesetzt. Es kann also wegen seiner veränderten elektrischen Parameter jetzt 
nicht mehr weiter elektrolytisch degradieren. Da das Mikroklima am Chip jetzt unbekannt ist, 
ist eine Berechnung eines H³TRB Beschleunigungsfaktors anhand der EoL-Daten unmöglich. 
Um das Fortschreiten der Korrosion im Detail zu untersuchen, sind über die gesamte Laufzeit 
des H³TRBs von 5500 Stunden einschließlich Eingangs- und Abschlussmessung 19mal die 
Sperrkennlinien aller sich noch im Test befindlichen Bauelemente bei Raumtemperatur aufge-
zeichnet worden. Das Beispiel von DUT 1 aus Abbildung 5-29 zeigt, dass der aktuelle Status 
der Degradation sich durch verringernde Avalanche-Einsetzspannung bemerkbar macht und 
anhand des Knickspannungswertes abschätzbar ist. Die wiederholte Bestimmung der Ab-
knickspannung ist das im Vergleich zum Monitoring der Leckströme weitaus empfindlichere 
Instrument zur Abschätzung des Degradationszustands. Die abknickenden Sperrkennlinien zei-
gen bereits nach sehr kurzer Testzeit von nur 50 Stunden (vgl. Abschnitt 5.2.2) eine deutliche 
Reduktion der Avalanche-Einsetzspannung und damit die Auswirkungen der Ionenwanderung 
  
Abbildung 5-29: Sperrkennliniendegradation äußert sich durch abnehmende Sperrfähigkeit bei konstantem Leck-
stromniveau; zu sehen sind die Ergebnisse nach 0 Std, 50 Stunden, 100 Stunden, 200 Stunden, 
1000 Stunden, 1500 Stunden, 2000 Stunden, 3500 Stunden, 4000 Stunden und 5500 Stunden 
(Fortsetzung von IALB 13-07) [111] 
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bzw. akkumulierter Oberflächenladungen an. Wie auch schon aus Abbildung 5-13 und Abbil-
dung 5-14 bekannt, vollzieht sich die Verminderung des Sperrvermögens mit zunehmender 
Testzeit immer langsamer, was aber nicht mit einem Leckstromanstieg des Bauelements bei 
niedrigeren Spannungen im Test einhergehen muss.  
Abbildung 5-30 zeigt die unterschiedlichen Verläufe der Sperrfähigkeitsabnahme der beiden 
Testgruppen mit der Zeit. Die Linien stellen jeweils den Median der verbliebenen Avalanche-
Einsetzspannung (Abknickspannung siehe Abbildung 5-29) dar, während die Fehlerbalken je-
weils das obere und untere Quartil anzeigen. Auch hier sind drei Phasen unterscheidbar: Eine 
leichte und begrenzte Reduktion, eine starke und beschleunigte Reduktion und schließlich eine 
Stabilisierung bei etwa der Hälfte der ursprünglichen Durchbruchspannung (nur Gruppe A, wo-
bei das zu Analysezwecken vorzeitig entfernte Bauelement DUT 8 in dieser Statistik unberück-
sichtigt bleibt). In der ersten Phase (bis ca. 200 Stunden) büßten beide Testgruppen etwas mehr 
als 10% ihrer ursprünglichen Sperrfähigkeit ein, wobei dieser Effekt unabhängig von der ange-
legten Spannung ist. Bei der Gruppe A bleibt daraufhin der Median der Restsperrfähigkeit für 
etwa 1000 Stunden stabil, bevor es zu einer weiteren Reduktion kommt. Auch die hochbe-
schleunigte Gruppe B weist zunächst eine Art Sättigung auf, bevor die katastrophalen Ausfälle 
nach etwa 900 Stunden sich zu häufen beginnen. Anschließende Versuche diesen Effekt bei 
  
Abbildung 5-30: Vergleich der Degradation der Sperrfähigkeit von Gruppe A und Gruppe B während 
beschleunigtem H³TRB (Fortsetzung von IALB 13-07). Zu sehen sind Quartil, Median and 
Quantil der verbliebenen Avalanche Einsetzspannung der bei Testspannungen von 780 V und 
1080 V getesteten Bauelemente [111],[112]. 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
time [hrs]
re
m
a
in
in
g
 b
re
a
k
d
o
w
n
 v
o
lt
a
g
e
 [
n
o
rm
a
li
z
e
d
]
 
 
re
m
a
in
in
g
 b
re
a
k
d
o
w
n
 v
o
lt
a
g
e
 [
n
o
rm
a
li
z
e
d
]
re
m
a
in
in
g
 b
re
a
k
d
o
w
n
 v
o
lt
a
g
e
 [
n
o
rm
a
li
z
e
d
]
75%
Faktor 2,1
Quartile
75%
50%
25%
Zeit [Std.]
v
e
rb
li
e
b
e
n
e
 E
in
s
e
tz
s
p
a
n
n
u
n
g
 [
n
o
rm
.]
H³TRB mit 65% VCES
H³TRB mit 90% VCES
H³TRB mit 90% VCES
skaliert auf 65% VCES
Ergebnisse
 121 
 
150°C „auszuheizen“ waren auch nach über 50 Stunden wirkungslos, d.h. dieser Effekt ist irre-
versibel. Erklärt werden kann er mit den Oberflächenladungen (vgl. Abschnitt 3.5), die die Po-
tentialverteilung an der Siliziumoberfläche verändern und zu einem verfrühten Stromanstieg 
bzw. einer reduzierten Knickspannung führen, aber nicht notwendigerweise auch die endgültige 
Sperrfähigkeit herabsetzen (siehe Abbildung 5-31). 
In der zweiten Phase zeigen beide Gruppen ein ähnliches Verhalten bei der beschleunigten 
Sperrdegeneration. Die Zeitskalen unterscheiden sich jedoch offensichtlich und beweisen, dass 
die höhere Spannungsbelastung im H³TRB in der Tat eine schnellere Alterung bewirkt. Zur 
Abschätzung des Beschleunigungsfaktors wurden die Ergebnisse von Gruppe A entlang der 
Zeitachse so skaliert, dass sie gemäß der dünnen gestrichelten Kurve in Abbildung 5-30 bei 
75% des initialen Sperrspannungsniveaus in etwa den Resultaten von Gruppe B entsprechen. 
Das Ergebnis ist 1850 Stunden für Gruppe A zu 900 Stunden für Gruppe B, woraus sich ein 
Beschleunigungsfaktor von 90% VCES gegenüber 65% VCES von ungefähr 2,1 ergibt.  
Die dritte Degradationsphase ist dadurch gekennzeichnet, dass sich die Werte der verbleiben-
den Avalanche-Einsetzspannung der Gruppe A auf etwa der Hälfte der ursprünglichen Durch-
bruchspannung stabilisieren (siehe Abbildung 5-30). Verglichen mit der zweiten Phase kommt 
die elektrolytische Korrosion in der dritten Phase praktisch zum Erliegen. Es muss also einen 
Mechanismus geben, der ein weiteres Voranschreiten der Bauelementschädigung sehr stark 
einschränkt bzw. gänzlich unterbindet. Dies ist auf den zusätzlichen Leckstrom zurückzufüh-
ren, der an den degradierten Stellen aufgrund der dort verzerrten Feldverteilung entweder im 
 
Abbildung 5-31: Potentielle Auswirkung vorhandener Oberflächenladungen auf den Sperrkennlinienverlauf der 
Silizium Leistungsbauelemente; nach einem Ansteigen unterhalb der Durchbruchspannung 
stabilisiert sich der Leckstrom bei hohem Niveau zunächst wieder und läuft mit geringer 
Steigung auf den Avalanche-Ast zu. 
I
V
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Silizium unterhalb des betroffenen Bereichs der Randterminierung oder zwischen den Feldplat-
ten in der Schicht über dem Silizium fließt und eine lokale Eigenerwärmung verursacht. Gemäß 
den Ausführungen in Abschnitt 4.2.2.3 wird hierdurch die Feuchtigkeit aus dem degradierten 
Bereichen verdrängt, elektrochemische Prozesse weitestgehend unterbunden und ein weiteres 
Korrodieren hierdurch verhindert. In diesem Fall kann die Feuchtedegradation also als grund-
sätzlich selbst limitierender Prozess betrachtet werden. 
Die Ausfälle der Gruppe A bei bereits signifikant erhöhtem Leckstrom, aber vor allem die hohe 
Ausfallquote nach rund 1000 Stunden der Gruppe B unter hochbeschleunigten Bedingungen 
mit 90% VCES zeigen, dass die lokale Eigenerwärmung die betroffenen Bauelemente ganz er-
heblich durch die Mitkopplung zwischen steigenden Leckströmen und steigender Temperatur 
beansprucht [130],[131]. Der in Abschnitt 3.6 beschriebene Ausfallmechanismus durch ther-
misches Weglaufen spielt bei diesem Experiment eine entscheidende Rolle. Da bei 1080 V ein 
thermisches Weglaufen aufgrund der höheren Spannung viel wahrscheinlicher ist, würde dies 
erklären, warum nur ein einziges Bauelement der Gruppe B die zweite Phase überlebt hat, wäh-
rend sich die meisten Bauelemente der Gruppe A stabilisierten und zu „Longrunnern“ wurden. 
Allerdings muss angemerkt werden, dass die in Abschnitt 5.4 gewonnenen Erkenntnisse auf 
Grundlage der erzielten Resultate streng genommen nur für die getesteten 62 mm 1,2 kV IGBT 
Halbbrücken-Module dieser Produktionscharge gültig sind. Bauelemente mit anderen Gehäu-
sen, Chip- und insbesondere Randabschlusstechnologien sowie anderer Materialkompositionen 
können anders reagieren. Offensichtlich überwiegt aber bei modernen IGBT-Modulen mit ver-
gleichsweise geringen Leckströmen die Beschleunigung durch höhere Spannung über die Ent-
schleunigung durch die allgemeine Eigenerwärmung, zumindest so lange, bis die Bauelemente 
massiv degradiert sind. 
Wie in Abschnitt 4.2.2.3 erläutert, besteht beim Langzeittesten von leistungselektronischen 
Bauelementen mit hoher Spannung eine erhöhte Wahrscheinlichkeit eines Höhenstrahlungs-
ausfalls. Nicht nur in dem hier vorgestellten Beschleunigungsexperiment, sondern im An-
schluss an jeden in Tabelle 5-1 gelisteten Test ist eine detaillierte Ausfallanalyse der getesteten 
Bauelemente durchgeführt worden. Teilweise aus technischen Gründen und teilweise aus Grün-
den der Geheimhaltungsvereinbarung mit den Herstellern konnte nicht jedes geprüfte Bauele-
ment am IALB analysiert werden. Ein großer Anteil der Fehleranalysen wurde von den jewei-
ligen Herstellern selbst durchgeführt. Das übereinstimmende Resultat aller Ausfallanalysen ist 
aber eindeutig und schließt das Auftreten eines Höhenstrahlungsausfalls in den 34 Feuchtetests 
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mit hoher Spannungsbelastung nahezu aus, da bei jedem im H³TRB katastrophal ausgefallenen 
Bauelement der für den Ausfall verantwortliche Chip ermittelt und der Ausfallort als Oberflä-
chenzerstörung im Bereich des Randabschlusses lokalisiert werden konnte. Höhenstrahlungs-
ausfälle dagegen sind nicht mit einer Degradation auf dem Chiprand korreliert und an beliebiger 
Stelle an der Oberfläche des Chips als punktueller Defekte erkennbar. 
Anhand eines Beispiels soll die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines Höhenstrahlungs-
ausfalls berechnet werden. Hierfür wird ein H³TRB Test ausgewählt, bei dem sich aufgrund der 
hohen Testspannung und verhältnismäßig großen sich im Test befindlichen Siliziumfläche eine 
besonders hohe Wahrscheinlichkeit für einen Höhenstrahlungsausfall ergeben sollte. Als Bei-
spiel wird der Test IALB 16-15 ausgewählt, bei dem eine Anzahl von 31 Hochvolt-IGBT Mo-
dulen der 6,5 kV Spannungsklasse für 1000 Stunden bei 85/85 und 4500 V getestet wurde. Der 
genutzte Prüfstand befindet sich im ersten Stockwerk des Gebäudes auf einer Höhe von ca. 
10 m über NN. Wendet man (4.23) an und setzt die für das getestete IGBT Modul vom Herstel-
ler angegebenen Werte für die Parameter C1 bis C3 ein, so ergibt sich eine Rate λ = 1968 FIT. 
Unter Berücksichtigung der Testzeit von 1000 Stunden und der Anzahl der gleichzeitig im Test 
befindlichen Module resultiert eine Wahrscheinlichkeit von 6,1% für einen Höhenstrahlungs-
ausfall innerhalb des Tests IALB 16-15 und bedeutet andersherum, dass in 17 dieser Tests nur 
ein Höhenstrahlungsausfall zu erwarten ist. 
5.4.3 Modellierung nach Peck 
Bei dem hier gezeigten Beschleunigungsexperiment konnte eindeutig Aluminiumkorrosion als 
der dominierende Ausfallmechanismus nachgewiesen werden. Beispiele hierfür zeigen die Re-
sultate der optischen Analyse der korrodierten Chipmetallisierungen in Abbildung 5-25 und 
Abbildung 5-28. Zur Berechnung des Beschleunigungsfaktors des H³TRB-Tests ist deshalb das 
in Abschnitt 4.2.2.2 vorgestellte Modell nach Peck besonders geeignet. Es ist nicht nur das am 
weitesten verbreitete Modell, sondern setzt eben genau Aluminiumkorrosion als den primären 
Degradationsmechanismus voraus. Die Spannungsabhängigkeit des Beschleunigungsfaktors 
wird dabei als Potenzgesetzabhängigkeit (Power Law Dependency) modelliert und als zusätz-
licher Beschleunigungsterm multiplikativ ergänzt, so dass sich der in (4.24) dargestellte Zu-
sammenhang ergibt. Offensichtlich ist dies der einfachste Modellansatz, bei dem die Wechsel-
wirkungen der Einflussfaktoren Temperatur, relative Feuchtigkeit und Spannung sowie mögli-
che Schwellenwerte nicht berücksichtigt und immer gleiche Abhängigkeiten über den gesamten 
Wertebereich der jeweiligen Parameter voraussetzt werden. Das quantitative Ergebnis ist also 
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eher als Näherung denn als Berechnung zu verstehen, da die genauen Zusammenhänge von 
Temperatur, Feuchte und Spannung, die Arrhenius-Beziehung sowie der Spannungseinfluss auf 
all diese Einflüsse weder bekannt, noch mit lediglich zwei Datenpunkten evaluiert werden kön-
nen. 
Mit dem gemessenen Beschleunigungsfaktor von 2,1 ergibt sich der entsprechende y-Exponent 
des Spannungsbeschleunigungsterms in (4.24) zu etwa 2,2, was zumindest nicht den in [170] 
erzielten Ergebnissen an speziellen Teststrukturen widerspricht. Bei konsequenter Anwendung 
von (4.24) zur Berechnung der Beschleunigung von 80 auf 780 V ergibt sich ein Faktor von 
etwa 150 - mit anderen Worten, der 80 V-Test ist aus Sicht des elektrischen Stresses eine stark 
reduzierte Belastung, der gegenüber den Feldbedingungen (bei 1,2 kV Bauelementen sind DC-
Spannungen von bis zu 600-800 V üblich) im Hinblick auf den Spannungseinfluss keine be-
schleunigende Wirkung hat. Aufgrund der in Abschnitt 4.2.2.3 beschriebenen Konsequenzen, 
war es bei den ersten Chip-Generationen technologiebedingt nicht zweckmäßig, bei hohen 
Spannungen zu testen. Die Herabsetzung der im Test verwendeten Spannungsbelastung auf 
80 V ist bei den neuen Chipgenerationen und ihren geringen Leckströmen allerdings nicht mehr 
notwendig. 
5.5 Auswirkungen klimatischer Wechselbeanspruchung  
Bestimmte Anwendungen stellen besonders hohe Anforderungen an die Zuverlässigkeit. Es 
stellt sich die Frage, ob auf eine bestimmte Anwendung zugeschnittene Testmethoden eine ge-
nauere Vorhersage der Lebensdauer ermöglichen würden. Beispielsweise durchlaufen Eisen-
bahnen Beschleunigungs-, Fahrt-, Verzögerungs- und Stopp-Zyklen, die sich auf die leistungs-
elektronischen Systeme zusammen mit den jahres- und tageszeitlichen Klimaprofilen und den 
streckentechnischen Rahmenbedingungen (z.B. Tunneldurchfahrten und Höhenunterschiede) 
als zyklische Temperatur- und Feuchteschwankungen und zusammen mit den wechselnden 
elektrischen Belastungen zu einem charakteristischen Einsatzprofil (engl. mission profile) über-
lagern. Wenn das Schienenfahrzeug in einem Bahnhof hält, hört der Umrichter auf zu pulsen, 
so dass die Durchlass- und Schaltverluste zu null werden (die Sperrverluste sind ohnehin ver-
nachlässigbar). Gleichzeitig arbeitet die Kühlung des Schienenfahrzeugs aber weiter und senkt 
die Temperatur schnell ab, was Kondensation nicht nur am Kühler, sondern auch im Inneren 
der Halbleitermodule begünstigt. Das Silikongel in den Modulen absorbiert das Wasser, wäh-
rend das Wasser an den Metalloberflächen adsorbiert wird. Wenn der Zug den Bahnhof verlässt, 
beginnt der Umrichter wieder zu pulsen und der Temperaturanstieg führt zur Desorption des 
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aufgesaugten Wassers, wodurch wiederum das Umgebungsklima des Umrichters beeinflusst 
wird [19],[20]. 
Aus diesem Grund stellt sich die Frage, in wie weit sich zyklische Klimabedingungen ein-
schließlich Kondensation auf die Zuverlässigkeit der Halbleitermodule auswirken und ob sie 
die Lebensdauer stärker beeinträchtigen als konstante klimatische Bedingungen. 
5.5.1 Design des Experiments mit periodischem Klima 
Insgesamt sind im Rahmen dieses Experiments fünf Klimatests durchgeführt worden, die in 
den entsprechenden Testberichten IALB 14-06, IALB 15-03, IALB 15-05, IALB 15-16 und 
IALB 17-08 (siehe Tabelle 5-1) dokumentiert sind. Die Testreihe wurde mit IGBT Modulen 
der 1,2 kV Spannungsklasse durchgeführt und in jedem Test wurden sowohl 130 mm, als auch 
62 mm Module desselben Herstellers getestet, in denen die gleichen Halbleiterchips, allerdings 
in unterschiedlicher Anzahl verbaut sind. Da der Fokus hier auf der Untersuchung des 
Einflusses durch das externe Klima lag und außerdem eine Vergleichbarkeit zu dem Experiment 
aus Abschnitt 5.4 sichergestellt werden sollte, ist das Spannungsniveau in den fünf Tests 
konstant bei 65% der nominellen Sperrspannung VCES, entsprechend 780 V gehalten worden. 
In Tabelle 5-4 sind die Testbedingungen der einzelnen Experimente zusammengefasst. Auf ei-
nen 1000stündigen Referenztest unter konstanten klimatischen Standardbedingungen (Test 1) 
folgen drei 500stündige Klimaprüfungen und ein 2500stündiger Test unter periodischen Wech-
selbedingungen der Temperatur. Im Rahmen der Experimente IALB 15-03, IALB 15-16 und 
IALB 17-08 werden innerhalb einer Periode von 24 Stunden abwechselnd die Temperaturen 
Tabelle 5-4: Übersicht über die Experimente mit periodischem Klima 
Nr.
Modul-
typen
Testzeit 
in Std.
Anz. 
Module
Spannung 
in V
rel. Feuchte 
in %
Temperatur 
in °C
Bemerkung Klimabedingungen, 
Zwischenmessungen (IMs)
Kommentar
1 130mm 8
62mm 8
2 130mm 8
62mm 8
3 130mm 8
62mm 8
4 130mm 8
62mm 8
5 130mm 16
62mm 16
1000
500
500
500
2500
100% bei 85°C (konst. Bed.),
IMs nach 168 und 500 Std.
48% bei 85°C,
IM nach 168 Std.
45% bei 85°C,
IM nach 168 Std.
48% bei 85°C,
IMs nach 50 und 168 Std.
48% bei 85°C, IMs nach 50, 200, 
350, 500, 1000, 1500, 2000, 2500 Std.
95
95
85
85
85
780
780
780
780
780
Referenztest 
(IALB 14-06)
Zyklen mit 95% r.F. 
(IALB 17-08)
Zyklen mit 95% r.F. 
(IALB 15-16)
Zyklen mit Frost 
(IALB 15-06)
einfache Zyklen 
(IALB 15-03)
85/10
85/10
85/-20
85/10
85
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85°C und 10°C für jeweils 11,25 Std gehalten. Die beiden Temperaturen werden mit der tech-
nisch maximal möglichen Flankensteilheit angefahren, so dass für die Anstiegszeit trise auf 85°C 
und für die Abfallzeit tfall auf 10°C zusammen nur 1,5 Stunden pro Periode benötigt werden. 
Die beiden Tests IALB 15-16 und IALB 17-08 sind überdies bei einer höheren relativen Luft-
feuchtigkeit von 95% durchgeführt worden. 
Abbildung 5-32 zeigt die klimatischen Bedingungen der ersten 60 Stunden im Prüfraum und 
im Gehäuse der mit zusätzlicher Feuchtesensorik ausgestatteten Leistungsmodule während des 
Tests IALB 15-03. Direkt nach Applikation der Temperatur- und Feuchterampe auf 85/85 ist 
das aus Abschnitt 5.1 in ähnlicher Form bekannte Verhalten der relativen Feuchtigkeit im Mo-
dul zu erkennen, bis nach einer Testzeit von 12 Stunden die steile Auslenkung der Solltempe-
ratur von 85°C auf 10°C erfolgt. Die im Silikongel gemessene relative Feuchte schnellt darauf-
hin wie erwartet auf einen Wert von 100% und ändert sich nicht bevor die Temperatur nach 
24 Stunden wieder in Richtung 85°C zu steigen beginnt. Nach 24 Stunden ist in Abbildung 5-32 
außerdem ein beabsichtigtes kurzzeitiges Absenken der Umgebungsfeuchte zu erkennen, 
wodurch extreme Kondensation und großflächige Betauung auf den Gehäuseaußenseiten und 
insbesondere in den Bereichen der Hauptanschlüsse eingeschränkt werden soll, damit es dort 
nicht zu Kurzschlüssen kommt. An dem Verlauf der relativen Feuchte in den Modulen ist er-
kennbar, dass es während der fast 12 Stunden bei 10°C, 85% relative Feuchtigkeit nicht zu einer 
 
Abbildung 5-32: Periodisches Klimaprofil gemäß des Tests „einfache Zyklen“ (IALB 15-03) 
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Erhöhung der absoluten Feuchte bzw. des Wassergehalts gekommen ist, da sie bei beiden Mo-
dulen, nach ca. 3 Stunden beim 62 mm bzw. nach ca. 5 Stunden beim 130 mm Modul, auf ihren 
ursprünglichen Wert vor der Abkühlphase läuft, und das vorherige VZ1-Verhalten praktisch 
fortsetzt.  
Abbildung 5-33 zeigt die Messergebnisse der ersten klimatischen Zyklen im Zuge von 
IALB 15-05. Man erkennt, dass während der Frostphasen kein sinnvoller Feuchtewert 
gemessen wird und die Feuchtigkeit in dieser Phase auch nicht geregelt werden kann. Sowohl 
physikalisch, als auch technisch ist es unmöglich, bei -20°C eine Luftfeuchtigkeit von 85% zu 
erreichen. Die relative Feuchtigkeit ist als der Wassergehalt pro Luftvolumen definiert, wobei 
das Wasser im flüssigen Aggregatzustand vorliegen muss, was bei -20°C ausgeschlossen ist. 
Beim schnellen Temperaturwechsel vom harten Frost in den Bereich der hohen Temperatur von 
85°C und wieder zurück in den Frost wird bei jedem Zyklus der Taupunkt durchfahren, was 
eine maximale Kondensation an den Oberflächen der Modulgehäuse bewirkt. Dieser Effekt 
wurde abgeschwächt, indem die Umgebungsfeuchte während der positiven 
Temperaturänderung unmittelbar vor Durchfahren des Taupunktes kurzfristig auf 10% 
abgesenkt wurde, bevor ihr Sollwert auf die geforderten 85% gesetzt wird. Aus den o.g. 
Gründen ist auch die Feuchtesensorik im Modulgehäuse nicht in der Lage, die klimatischen 
Bedingungen während der Frostphase zu erfassen, allerdings liefert sie zu Abbildung 5-32 
analoge Ergebnisse in der Phase mit hoher Temperatur. Wiederum ist bei beiden Modultypen 
 
Abbildung 5-33: Periodisches Klimaprofil gemäß des Tests „Zyklen mit Frost“ (IALB 15-05)  
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gleichermaßen der gegenüber der Umgebung verzögerte Feuchteanstieg im Package erkennbar, 
der sich auch hier nach der Unterbrechung durch die Kältephase fortsetzt.  
Messtechnisch ergeben sich bei Applikation der klimatischen Wechselprofile demnach im Mo-
dul Bedingungen, die zu einer Kondensation der Feuchtigkeit führen. Um die Auswirkungen 
einer Feuchtegehaltserhöhung zu untersuchen und auch die Kondensationswirkung weiter zu 
vergrößern, ist im Rahmen der Experimente in IALB 15-16 und IALB 17-08 die relative Feuch-
tigkeit auf 95% gesteigert worden.  
Zur Dokumentation des Degradationsverlaufs in der Form von Abbildung 5-30 und zur Erstel-
lung einer hierzu komplementären Darstellung des Degradationsstatus unter klimatischen 
Wechselbedingungen, ist neben den elektrischen Ein- und Ausgangsmessungen bei allen 
500stündigen Testläufen nach 168 Stunden eine Zwischenmessung der Sperrkennlinien erfolgt, 
beim 1000stündigen Referenztest unter konstanten 85/85-Bedingungen nach 168 und ca. 
500 Stunden und bei dem 2500stündigen Langzeitexperiment fünfmal innerhalb der ersten 
1000 Stunden, anschließend in 500stündigen Abständen. 
5.5.2 Ergebnisse der Klimawechselbeanspruchung 
Abbildung 5-34a zeigt den in IALB 15-03 applizierten zeitlichen Verlauf der Ist-Werte von 
Temperatur und relativer Feuchte im Klimaprüfschrank über die gesamte Prüfdauer. Wie er-
wartet verhalten sich die gemessenen und bei Silizium stark temperaturabhängigen Leckströme 
der Module im H³TRB Test gemäß Abbildung 5-34b in guter Übereinstimmung mit der Perio-
dizität der Temperatur. Abbildung 5-35 zeigt die Ergebnisse der Sperrkennlinienmessungen der 
in IALB 15-03 getesteten 62 mm Module GB01 bis GB04. Wiederum kann abnehmende Sperr-
fähigkeit bei bis zum Wert der Knickspannung unverändertem Leckstrom als Modus der De-
gradation nachgewiesen werden, obgleich innerhalb der Testzeit von 500 Stunden keine auffäl-
lige Veränderung der Leckströme im H³TRB zu verzeichnen ist. Die Sperrfähigkeit sinkt inner-
halb der ersten 168 Stunden ganz erheblich bis in etwa auf den Wert der im Test anliegenden 
Sperrspannung ab und reduziert sich in den übrigen 338 Stunden nur noch geringfügig.  
Abbildung 5-36 zeigt den Leckstromverlauf der 130 mm Module GA01 bis GA04 im H³TRB 
Test „Zyklen mit Frost“ (IALB 15-05). Abgesehen von den aufgrund der doppelten Anzahl an 
Leistungschips doppelt so hohen Leckströmen während der 85°C Hochtemperaturphase ähneln 
die Stromverläufe qualitativ den in Abbildung 5-34b dargestellten. Folglich unterscheiden sich 
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die in Abbildung 5-37 gezeigten Sperrkennlinien von denen der 62 mm Module zunächst ein-
mal durch ihre doppelt so hohen Leckstromwerte. Nicht sehr ausgeprägt, dennoch messtech-
nisch erfassbar wirken sich aber auch die beiden Testbedingungen unterschiedlich stark auf die 
Sperrspannungsreduktion aus. Ähnlich wie im vorangegangenen H³TRB mit Temperaturen 
 
Abbildung 5-34: a) Periodisches Klimaprofil 10°C, 85°C im Test „Einfache Zyklen“ (IALB 15-03);                           
b) zugehöriger Leckstromverlauf der 62 mm Module (Testgruppe B) 
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zwischen 10°C und 85°C tritt auch bei Temperaturwechseln mit Frost eine deutliche Sperrspan-
nungsreduktion, vor allem innerhalb der ersten 168 Stunden auf. Allerdings fällt der Sperrver-
lust bei exakt derselben Testdauer sowohl bei den 62 mm, als auch bei den 130 mm Modulen 
geringer aus. Genau wie in Abbildung 5-35 wurden die Sperrkennlinien in Abbildung 5-37 bei 
 
Abbildung 5-35: Abnehmende Sperrfähigkeit bei den 62 mm Modulen (Testgruppe B) in IALB 15-03 
 
Abbildung 5-36: Leckstromverlauf der 130 mm Module (Testgruppe A) im Test „Zyklen mit Frost“            
(IALB 15-05) 
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unterschiedlichen Temperaturen aufgezeichnet, jedoch ist der Einfluss der Temperatur mit 
Hilfe von (5.1) kompensiert worden.  
Auszüge aus den Messergebnissen der 62 mm Module aus dem Test IALB 15-16 sind in Ab-
bildung 5-38 und Abbildung 5-39 dargestellt. IALB 15-16 ist ohne Frost, dafür bei einer im 
Vergleich zu allen anderen Tests höheren relativen Feuchtigkeit von 95% durchgeführt worden, 
wobei die Haltetemperaturen 10°C und 85°C mit der gleichen Rampensteilheit wie im Ver-
gleichstest IALB 15-03 angefahren wurden. In IALB 15-16 ist außerdem neben der sonst übli-
chen einzigen zwischenzeitlichen Sperrkennlinienmessung nach 168 Stunden eine weitere Zwi-
schenmessung (in Abbildung 5-38 gekennzeichnet mit IM1) bereits nach 47 Stunden erfolgt. 
Die Auswirkungen der erhöhten relativen Feuchtigkeit von 95% äußerten sich verhältnismäßig 
frühzeitig, denn die Leckströme im H³TRB waren im Vergleich zu den anderen Test dieser 
Versuchsreihe deutlich „unruhiger“ bzw. verrauschter und reagierten teilweise innerhalb der 
ersten 500 Stunden durch allmähliches Ansteigen, wie z.B. GB03 in Abbildung 5-38. Die schon 
frühzeitige Abnahme der Sperrfähigkeit ist in IALB 15-16 auffällig und im Gegensatz zu den 
vorangegangenen Tests mit Klimawechseln als ausgeprägter zu bewerten. Die Bauelemente 
waren größtenteils bereits nach 47 Stunden auf einen Knickspannungswert von unter 1000 V 
 
Abbildung 5-37: Abnehmende Sperrfähigkeit bei den 130 mm Modulen (Testgruppe A) in IALB 15-05 
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abgesunken und wiesen nach ca. 500 Stunden durchschnittlich eine Restsperrfähigkeit unter 
700 V auf.  
 
Abbildung 5-38: Leckstromverlauf der 62 mm Module (Testgruppe B) im Test „Zyklen mit 95% r.F.“    
(IALB 15-16) 
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Abbildung 5-39: Abnehmende Sperrfähigkeit bei den 62 mm Modulen (Testgruppe B) in IALB 15-16 
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Innerhalb des Langzeitexperiments IALB 17-08 wurden die gleichen Testbedingungen wie in 
IALB 15-16 über einen Zeitraum von 2500 Stunden an einer doppelt so großen Anzahl an Mo-
dulen noch einmal bestätigt. Bei Verwendung der Knickspannung als Indikator für die Dege-
neration der Bauelemente unter den unterschiedlichen klimatischen Bedingungen und bei ei-
nem Vorgehen analog zu dem in Abschnitt 5.4, in dem der Median, das obere und das untere 
Quartil der verbliebenen Restsperrfähigkeit der Testgruppen über die Testzeit aufgetragen wer-
den, ergeben sich die in Abbildung 5-40 dargestellten Ergebnisse. Erwartungsgemäß stellt sich 
das konsistente Degradationsmuster in Form einer mit der Zeit stetig abnehmenden Avalanche-
Einsetzspannung gemäß Abschnitt 5.2.2 und Abschnitt 5.4.2 ein. 
 
Abbildung 5-40: Vergleich der Testergebnisse aus den Tests mit klimatischer Wechselbeanspruchung, wobei 
jeweils der Median der verbliebenen Avalanche-Einsetzspannung in normalisierter Form 
einschließlich Quartil und Quantil über die Testzeit aufgetragen sind. Gruppe A (GA) und 
Gruppe B (GB) sind Module unterschiedlicher Produktionschargen 
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Zu Beginn ist die Abnahme sehr groß und hat innerhalb von 168 Stunden bei den 62 mm Mo-
dulen unter den extremen Bedingungen von 95% relative Feuchte zu einer Abnahme der nor-
mierten Einsetzspannung um teilweise über 40% geführt. Im Gegensatz dazu ist die geringste 
messbare Degradation bei dem Klimawechseltest mit Frost aufgetreten, denn hier liegen die 
Restsperrfähigkeiten nach 168 Stunden für die 130 mm Module durchschnittlich noch über 
70% vom Initialwert der Einsetzspannung Vini und sogar bei über 80% für die 62 mm Module. 
Übereinstimmend mit den Ergebnissen anderer Tests mit derselben Chiptechnologie (vgl. 
IALB 12-13, IALB 13-07, IALB 17-01) nimmt die Sperrfähigkeit mit fortschreitender Testzeit 
immer langsamer ab, bis sich die Degradationsrate bei Erreichen eines Minimalwerts 
stabilisiert. Die frühzeitige Abnahme der Sperrfähigkeit innerhalb der ersten hundert Stunden 
ist durch die Ionenbewegung begründbar, eine weitere Reduktion in einer späteren Phase im 
Bereich von 1000 Std. kann auf die Aluminiumkorrosion zurückgeführt werden. Allerdings 
wurde abgesehen von den beiden Experimenten IALB 14-06 und IALB 17-08 die Tests nach 
500 Stunden abgebrochen, wodurch hier lediglich der Bereich der Ionenmigration abgedeckt 
worden ist. Innerhalb der durchgeführten Fehleranalysen durch den entsprechenden Hersteller 
konnten keine Hinweise auf Aluminiumkorrosion bei den für 500 Stunden in IALB 15-03 und 
IALB 15-05 getesteten und elektrisch degradierten Module gefunden werden, bei den für 
1000 Stunden bei 85/85 getesteten Modulen (IALB 14-06) allerdings schon und in erheblichem 
Maße bei den für 2500 Stunden getesteten Modulen aus IALB 15-16. 
Vergleicht man in Abbildung 5-40 die mittleren Werte der Einsetzspannung der fünf Tests nach 
einer Testzeit von 500 Stunden, so ist erkennbar, dass zwischen den Resultaten einer Wechsel-
klimabeanspruchung mit und ohne Frost, also IALB 15-03 und IALB 15-05 kein signifikanter 
Unterschied besteht. Auffälliger ist dafür die Konsequenz gesteigerter Luftfeuchte, also die Er-
gebnisse der beiden Tests mit 95% relativer Feuchte und Temperaturzyklus ohne Frost, bei 
denen sich der Sperrverlust übereinstimmend stark auswirkt. Die hohe relative Umgebungs-
feuchte beschleunigt die Ausfallmechanismen offensichtlich. Die Sperrdegradation schreitet 
zwar auf ähnliche Art und Weise voran, allerdings tritt im Vergleich zum konstanten 85/85-
Test eine signifikante Verminderung der Sperrfähigkeit schon zu einem deutlich früheren Zeit-
punkt auf. Nach einer Testzeit von 1000 Stunden ist dieser Effekt allerdings nicht mehr maß-
geblich, da der Median des verbleibenden Spannungspegels ungefähr dem in IALB 14-06 er-
reichten Wert unter konstanten 85/85 Bedingungen entspricht. Dieses Ergebnis ist im Einklang 
mit Pecks Modell, das bei 95% relative Feuchte eine deutlich höhere Degradationswirkung 
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prognostiziert als bei 85% relative Feuchte, solange keine zusätzlichen Ausfallmechanismen 
aktiviert werden. Darüber hinaus und entsprechend der Arrhenius-Beziehung in Pecks Modell 
verringern niedrige Temperaturen von 10°C bzw. -20°C gegenüber einer hohen Temperatur 
von 85°C die Geschwindigkeit der ablaufenden Alterungsprozesse so erheblich, dass die Prüf-
dauer auf der niedrigen Temperatur im Vergleich zur Prüfdauer auf der hohen Temperatur prak-
tisch vernachlässigt werden kann. Unter der Annahme, dass sich nach 1000 Std. der gleiche 
Degradationszustand unter 85/85 konstant und 95% relative Feuchte mit 48% der Zeit auf 85°C 
einstellt, ergibt sich nach (4.24) der Exponent x des Feuchtebeschleunigungsfaktors zu ca. 6,6. 
Dieser Wert liegt deutlich über den in Tabelle 4-1 angegebenen Literaturwerten. 
Abbildung 5-41 zeigt einen Vergleich der 62 mm-Ergebnisse des Langzeittests mit 95% relati-
ver Feuchte und Temperaturwechseln gemäß IALB 17-08 mit den innerhalb IALB 13-07 er-
zielten und aus Abschnitt 5.4 teilweise bekannten (blaue durchgezogene Linie der 62 mm Dual 
GA Module aus Abbildung 5-30) Ergebnissen des Langzeittests mit konstanten 85/85 Bedin-
gungen. Beide Modultypen in den beiden Tests nutzen dieselbe Chiptechnologie, allerdings 
unterscheiden sie sich in ihrer Konfiguration als Schalter (Einzelschalter und Halbbrücken-
schalter), der Anzahl parallelgeschalteter Chips und des aufgrund der Schalterkonfiguration 
leicht voneinander abweichenden Aufbaus. Die schwarze und die grüne durchgezogene Linie 
in Abbildung 5-41 entsprechen also den Ergebnissen des 2500stündigen Langzeittests der 
62mm GA- und der 62mm GB-Module aus Abbildung 5-40. Die gestrichelte rote Linie und die 
gestrichelte blaue Linie stellen die Ergebnisse von IALB 13-07 dar, nachdem sie mit Hilfe von 
Pecks Formel gemäß (4.24) in etwa auf die Ergebnisse von IALB 17-08 skaliert wurden. Hier-
bei wurde der x-Exponent des Terms zur Feuchtebeschleunigung gemäß [124] zu x = 4,64 ge-
wählt. Außerdem wurde zur Vereinfachung angenommen, dass nur die Zeiten auf hoher Tem-
peratur von 85°C, sprich 48% der Gesamttestlaufzeit für die Degradation von Bedeutung ist. 
Kritisch ist beim Vergleich zwischen Klimawechsel- und Konstantklimabedingungen die 
Tatsache, dass durch das Alternieren der Temperatur bei 95% relativer Feuchte möglicherweise 
lediglich die Auswirkungen der Ionenmigration beschleunigt und verstärkt werden, ein früheres 
bzw. späteres Einsetzen oder gar eine veränderte Kinetik der Aluminiumkorrosion jedoch nicht 
ohne weiteres nachweisbar ist. Streng genommen wäre in einem solchen Fall das auf 
Aluminiumkorrosion basierende Peck-Modell nicht anwendbar. Andere Veröffentlichungen 
nutzen dennoch das Peck Modell für die Modellierung der durch Oberflächenladungen 
induzierten Alterung der Bauelemente [161]. Bei dem Experiment aus Abbildung 5-30 konnte 
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die Aluminiumkorrosion anhand engmaschiger Zwischenmessungen und optischer Analysen 
als Ursache für den zweiten Sperrfähigkeitsverlust nach ca. 1200 Stunden identifiziert werden. 
Dieses zweite Abknicken ist in Abbildung 5-41 so nicht erkennbar, obwohl alle Bauelemente 
aus IALB 17-08 mit Laufzeiten jenseits der 2000 Stunden ganz erhebliche Korrosionsschäden 
an der Chipmetallisierung aufwiesen.  
5.6 H³TRB Tests an Siliziumkarbid Bauelementen 
Die Verbreitung SiC-basierter Leistungshalbleiter nimmt stetig zu und die Charakterisierung 
der Zuverlässigkeit dieser Technologie ist derzeit im Fokus der Hersteller. Im Rahmen dieser 
Arbeit sind erste Langzeituntersuchungen hinsichtlich des Feuchteverhaltens durchgeführt wor-
den, wobei zwei Chiptypen und drei Spannungsklassen getestet wurden, Junction Barrier 
Schottky (JBS) Dioden der 650 V-Klasse und Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Tran-
sistor (MOSFET) Bauelemente der 1,2 kV und 1,7 kV Spannungsklasse. Insgesamt konnten 
 
Abbildung 5-41: Reduktion der Avalanche-Einsetzspannung bei Temperaturwechseln zwischen 10°C und 85°C 
bei 95% relativer Feuchte im Vergleich mit herkömmlichen 85/85 Konstantbedingungen. Zu 
sehen sind Quartil, Median and Quantil der normalisierten verbliebenen Avalanche 
Einsetzspannung der jeweiligen Testgruppen bei 780 V. 
* Ergebnisse vgl. Abschnitt 5.4.2 bzw. Abbildung 5-30 blau punktierte Linie entspricht den 62 mm Dual GA 
** Ergebnisse aus IALB 13-07 mit einer anderen Testgruppe (62 mm Dual GB) 
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vier H³TRB Tests mit SiC-Bauelementen mit überwiegend langen Testlaufzeiten von 
3300 Stunden in IALB 15-13, 4000 Stunden in IALB 16-05 [179], 1000 Stunden in IALB 17-
10 und 1900 Stunden [180] abgeschlossen worden. Bei allen vier Prüfungen handelte es sich 
um diskrete Bauelemente mit nur einem einzelnen Leistungschip. Neben dem Standardhalblei-
ter-Package TO-247 mit drei herausgeführten Anschlüssen gemäß Abbildung 5-42 sind auch 
einzelne SiC-MOSFETs in einer der TO-247 ähnlichen diskreten Gehäusebauformen 
(IALB 15-13) und in einem 39x75 mm Modul mit Bodenplatte getestet worden. 
Insgesamt gelten die kunststoffumpressten diskreten Halbleiterpackages aufgrund ihrer höhe-
ren Dichtigkeit und der gegenüber Multi-Chip Modulen geringeren Komplexität als weniger 
anfällig gegenüber Feuchtigkeit. Allerdings ist bei SiC der Wert der kritischen Feldstärke un-
gefähr zehnmal höher gegenüber Silizium, d.h. bei optimaler Ausnutzung der Chipfläche erge-
ben sich am Rand des Chips sehr hohe Feldstärken, die über eine kurze Strecke abgebaut wer-
den. Eindringende und bis zur Terminierung vordringende Feuchtigkeit könnte also theoretisch 
sehr schnell zu katastrophalen Auswirkungen im Bereich des Chiprands führen.  
5.6.1 Design der SiC-Feuchtetests 
Insgesamt sind die für Halbleiter auf Siliziumbasis bewährten Prüfmethoden auf die SiC-Bau-
elemente angewendet worden. Es wurden die klimatischen Standardbedingungen von 85°C bei 
85% relative Feuchtigkeit im H³TRB verwendet und wie bei den Siliziumhalbleitern mit einer 
gegenüber den verbreiteten industriellen Standardmethoden deutlich höheren elektrischen 
Spannungsbelastung während der Feuchtetestphasen getestet. Das niedrigere Leckstromniveau 
hat geringere Verluste gegenüber vergleichbaren Chips auf Siliziumbasis zur Folge, aufgrund 
 
Abbildung 5-42: Schematische Zeichnung und Foto einer handelsüblichen TO-247 Gehäusebauform für diskrete 
Leistungshalbleiter 
TO-247-4L
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dessen das Testen bei höheren Spannungen zumindest aus thermischer Sicht eine deutlich ge-
ringere Herausforderung darstellt als bei Silizium. Darüber hinaus haben sich die elektrischen 
Zwischenmessungen bei der Siliziumtechnologie bewährt, weshalb auch im Rahmen der SiC-
Feuchtetests die Resultate der Sperrkennlinienmessungen bei Raumtemperatur zur Bestim-
mung des Degradationsstatus herangezogen werden sollen. Dabei sind stets die in Abschnitt 5.1 
beschriebenen Trocknungs- und Feuchteeinwirkdauern vor einer Zwischenmessung bzw. zu 
Beginn einer H³TRB-Prüfphase eingehalten worden. 
Neben der grundsätzlichen Erforschung der Feuchteresistenz von SiC-Halbleitern der aktuellen 
Generation ist in einem weiteren Schwerpunkt der Einfluss eines Silikongelvergusses auf die 
Zuverlässigkeit untersucht worden. Wie in Abschnitt 3.5 dargestellt, kann das in hochsperren-
den Bauelementen primär zur Sicherstellung der Isolation eingesetzte Silikongel eine mögliche 
Quelle für mobile Ionen sein. Einerseits wird es also verwendet, um Überschläge an der Ober-
fläche zu vermeiden und den Chip insbesondere vor Verunreinigungen zu bewahren, anderer-
seits kann es aber durch die von ihm selbst eingebrachten mobilen Ionen Ausfälle begünstigen 
bzw. auslösen. Polymere enthalten zwar eher geringe Mengen an Ionen, diese sind jedoch durch 
ein äußeres elektrisches Feld in ihrer Bewegung derart beeinflussbar, dass sie an der Chipober-
fläche in die Bereiche hoher Feldstärke akkumulieren. Die Ladungsebene bewirkt eine inho-
mogene Feldverteilung in den darunterliegenden Schichten und kann den elektrischen Stress 
dort ganz erheblich verstärken. 
Innerhalb der Experimente aus IALB 16-05 [179] und [180] ist eine zusätzliche Methode zur 
Überwachung der Auswirkungen des H³TRB auf den Halbleiterchip eingeführt worden. Die 
optischen Veränderungen des Chips bzw. dessen Randabschluss wurden im Rahmen der Zwi-
schenmessungen mit Hilfe visueller Analysen unter dem Mikroskop dokumentiert. Zu diesem 
Zweck wurden direkt nach der Herstellung die Vorderseiten der Bauelemente durch Abätzen 
der Epoxid-Gehäusemasse geöffnet, um so den Zugang zur Chipoberfläche zu gewährleisten, 
wodurch unter dem Mikroskop eine potentielle Schädigung der Randstruktur lokalisierbar wird. 
Anschließend wurde die Hälfte der Anzahl der geöffneten Prüflinge [179] bzw. wurden alle 
Prüflinge [180] unter Vakuum mit Silikongel vergossen. Das Aufätzen des Gehäuses ist riskant, 
denn es kann nicht ausgeschlossen werden, dass der Chipbereich aufgrund des Ätzprozesses 
durch aggressive Stoffe verunreinigt wird, wodurch potentielle Degradationsmechanismen 
stark beschleunigt würden. Allerdings liegen in den Experimenten der folgenden Abschnitte 
hierfür keine Hinweise vor, so dass durch das Aufätzen kein generelles Problem entstanden ist. 
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5.6.2 Ergebnisse der SiC-Tests 
Abbildung 5-43 zeigt eine Übersicht der Testergebnisse des 3300stündigen H³TRBs an den 
1,7 kV SiC-MOSFETs (IALB 15-13) in TO-247-ähnlichen und mit Silikongel gefüllten Pack-
ages. Innerhalb der ersten 72 Stunden des Experiments lag zunächst eine Spannung von 960 V 
an den Bauelementen an. In den anschließenden Testphasen wurde die Testspannung sukzes-
sive zunächst bis auf 1360 V erhöht, was 80% der nominellen Sperrfähigkeit der SiC MOSFETs 
entspricht, und nach 1200 Stunden ist der Test mit fast 90% der nominellen Sperrspannung bis 
zu der Gesamtlaufzeit von 3300 Stunden gelaufen. 
In der zweiten H³TRB-Phase sind innerhalb der ersten Sekunde auf Spannung drei Bauelemente 
ausgefallen. Diese Ausfälle sind durch ein gelbes Dreieck markiert, da auch nach einer Ausfall-
analyse ungeklärt blieb, ob hierfür Designschwächen oder extrinsische Ursachen verantwort-
lich sind. Rote Kreise in Abbildung 5-43 markieren im H³TRB katastrophal ausgefallene Bau-
elemente, für die auch in der anschließenden elektrischen Zwischenmessung bei Raumtempe-
ratur ein vollständiger Sperrverlust nachgewiesen werden konnte. Ein Beispiel hierfür ist das 
 
Abbildung 5-43: Zusammenfassung der im Rahmen des Langzeittests IALB 15-13 erzielten Testergebnisse mit 
1,7 kV SiC MOSFETs in gelgefüllten TO-ähnlichen Packages 
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Bauelement #382, das in Abbildung 5-44 nach 2976 Stunden schlagartig stirbt und in der an-
schließenden Sperrkennlinienmessung gemäß Abbildung 5-45 ein rein ohmsches Verhalten 
zeigt. Blaue Diamanten in Abbildung 5-43 weisen hingegen einen parametrischen Ausfall aus, 
bei dem kein Überschreiten eines maximalen Leckstroms im H³TRB auftrat, sich der Verlauf 
der Sperrkennlinie aber derart verändert hat, dass die Bauelementspezifikation nicht mehr ein-
gehalten werden kann. Ein Beispiel hierfür ist der Sperrkennlinienverlauf von Bauelement #258 
in Abbildung 5-45, laut dem der SiC-MOSFET nach einer Testzeit von ca. 1200 Stunden bei 
800 V einen Leckstrom von 10 µA führt. Die nach 72 bzw. 169 Stunden gemessenen und zu 
niedrigeren Leckströmen hin verschobenen Sperrkennlinien, sind durch eine veränderte Mess-
konfiguration des Kennlinienschreibers zu erklären. Zusammengefasst kann den hier getesteten 
1,7 kV SiC MOSFETs aber eine hohe Feuchtefestigkeit attestiert werden, die nach den Tester-
gebnissen der Siliziumbauelemente in dieser Form nicht erwartet werden konnte. Bis auf die 
drei Frühausfälle, einem parametrischen Ausfall bei der ersten Zwischenmessung nach 72 Stun-
den, einem katastrophalen Ausfall nach ca. 100 Stunden (#469), nach 400 Stunden (#379) und 
nach etwas mehr als 600 Stunden (#472) sind die Bauelemente, alles in allem 14 der insgesamt 
21, für teilweise weit über 1000 Stunden im H³TRB gelaufen, ohne dass eine signifikante Ver-
schlechterung ihrer Sperrkennlinien eingetreten wäre, durch die eine Degradation der MOS-
FETs dokumentiert werden könnte. Die intakten Bauelemente zeigen Kennlinien entsprechend 
 
Abbildung 5-44: Auszug aus der Leckstromüberwachung der 1,7 kV SiC MOSFETs aus IALB 15-13 
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der von Bauelement #259 aus Abbildung 5-45, das insgesamt für rund 3300 Stunden im H³TRB 
getestet wurde und davon 2000 Stunden bei einem Sperrspannungsniveau von fast 90% (siehe 
Abbildung 5-44). 
Zur genaueren Untersuchung der Ursachen für die hohe Robustheit der Bauelemente gegenüber 
dem H³TRB, insbesondere ob hierfür die Hermetizität des Gehäuses oder die Chiptechnologie 
ausschlaggebend sind, wurden nach einer Testlaufzeit von ca. 2300 Stunden vier intakte Bau-
elemente durch das gezielte Öffnen der Gehäuseoberseiten in Form einer einzelnen Bohrung 
(#256, #376) bzw. zwei Bohrungen (#224, #240) mit einem Lochdurchmesser von jeweils 
1 mm präpariert und anschließend wieder in den Test integriert. Interessanterweise ist keines 
dieser vier Bauelemente in den übrigen 1000 Stunden Restlaufzeit aufgefallen, weder durch 
einen Anstieg des Leckstroms bzw. eines Ausfalls, noch durch eine Veränderung der Sperr-
kennlinie bei der Abschlussmessung, was darauf hindeutet, dass der Einfluss des Packages auf 
das gute Feuchteverhalten bei diesen SiC MOSFETs tendenziell zweitrangig ist. Die Messer-
gebnisse des präparierten Bauelements #376 sind in Abbildung 5-44 und Abbildung 5-45 dar-
gestellt.  
 
Abbildung 5-45: Auszug aus den Sperrkennlinienmessergebnissen der 1,7 kV SiC MOSFETs aus IALB 15-13 
(die Sperrmessungen nach 72 Stunden und nach 169 Stunden sind mit einer anderen 
Konfiguration des Kennlinienschreibers aufgezeichnet worden) 
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In den folgenden Tests konnten die unerwartet guten Testergebnisse der 1,7 kV SiC MOSFETs 
für andere SiC Technologien bestätigt werden. Bei den in IALB 16-05 getesteten 650 V, 30 A 
SiC JBS Diodenchips handelt es sich um die 650 V Version der in [187] beschriebenen 1,2 kV 
Dioden. Die Chipterminierung der Dioden besteht aus einem p-dotierten Randbereich um die 
aktive Fläche und einer Mehrzonen JTE (MJTE) in der Bauelementperipherie [188]. Das Pack-
age ist ein Standard TO-247-3L Gehäuse entsprechend dem in Abbildung 5-42 gezeigten, mit 
der Besonderheit, dass die Gehäuseoberseite wie in Abschnitt 5.6.1 beschrieben geöffnet und 
die Bauelemente anschließend teilweise mit Silikongel vergossen wurden. 
Die Ergebnisse der Leckstromüberwachung der einzelnen Bauelemente zeigen praktisch keine 
Unterschiede zwischen den Dioden mit und ohne Silikongel. Der H³TRB ist bei 65% der no-
minellen Spannung, entsprechend 425 V durchgeführt worden und ist abgesehen von einem 
Frühausfall, der sehr wahrscheinlich durch die Öffnung der Vorderseiten durch den Ätzprozess 
verursacht worden ist, ohne einen katastrophalen Ausfall in der H³TRB-Phase nach einer Ge-
samtlaufzeit von 4000 Stunden beendet worden. In Abbildung 5-46 sind die Leckstromverläufe 
der unvergossenen Dioden #V, #W, #X und #Y dargestellt. Die Veränderungen in den gemes-
senen Leckströmen ist der systematischen Weiterentwicklung der H³TRB-Stromüberwa-
chungsmesstechnik geschuldet, die im Zuge von IALB 16-05 für die um Größenordnungen ge-
ringeren Leckströme bei SiC-Bauelementen modifiziert wurde. 
 
Abbildung 5-46: Auszug aus der Leckstromüberwachung der JBS Dioden ohne Silikongel über eine Testzeit von 
4000 Stunden (IALB 16-05) [179] 
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Das durch kontinuierliche Sperrkennlinienaufzeichnungen in Abständen von ca. 500 Stunden 
entstandene Resultat der Sperrfähigkeitsänderung zeigt gemäß Abbildung 5-47 anhand des Bei-
spiels von Diode #V, dass auch nach 4000 Stunden praktisch keine Abweichung von der initial 
gemessenen Kurve konstatiert werden kann. Die Dioden sperren nach wie vor ohne Probleme 
bis zu 800 V. Abbildung 5-48 stellt die Veränderungen des Leckstromniveaus bei der nominel-
len Sperrspannung von 650 V der im Test befindlichen Bauelemente über die Zeit zusammen. 
Deutlich zu erkennen ist wiederum, dass sich der Leckstrom bei 650 V trotz einer Testzeit von 
4000 Stunden nur marginal verändert. 
 
Abbildung 5-47: Typische Sperrkennlinien (hier Diode #V aus IALB 16-05) bei verschiedenen Zwischen-
messungen (ca. in 500 Stunden-Schritten bis 4000 Stunden) [179] 
 
Abbildung 5-48: Veränderung der Diodenleckströme mit der Zeit bei nomineller Sperrspannung von 650 V in 
IALB 16-05 (Ausfälle während Zwischenmessung sind mit rotem Kreis gekennzeichnet) [179] 
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Allerdings ereigneten sich zwei Ausfälle, einer nach 2000 Stunden (Diode I) und der andere 
nach 3500 Stunden (Diode H), jeweils nachdem die Bauelemente während der Zwischenmes-
sung der Sperrkennlinien bis in die Nähe des Avalancheabbruchs getrieben wurden. Die opti-
sche Inspektion unter dem Mikroskop zeigt, dass bei beiden Dioden die Metallisierung an der 
aktiven Chipfläche an fast der gleichen Stelle korrodiert ist  und halbrunde Kerben, sog. „mouse 
bites“ an der Aluminiumkante erkennbar sind (siehe Abbildung 5-49). Keines der übrigen 14 
getesteten Bauelemente wies etwas Ähnliches auf. Ein Loch im Schottky-Metall ist in der Regel 
ein schwerwiegender Defekt und führt im Allgemeinen unmittelbar zu einem katastrophalen 
Ausfall, da sich das elektrische Feld am Rand des Schottky-Metalls sehr stark verdichtet. Die 
verwendete Testspannung im H³TRB von 425 V war aber offenbar für eine Zerstörung der bei-
den Bauelemente noch nicht ausreichend. Erst bei der Zwischenmessung und bei Erreichen 
einer Spannung von 800 V kam es zu den irreversiblen Ausfallschädigungen.  Aus den Emissi-
onsbildern in der Abbildung 5-49d-f ist ersichtlich, dass keine Beschädigung im äußeren Be-
reich des Randabschlusses entstanden ist, sondern der Chip in seinem aktiven Bereich zerstört 
wurde. Da die Dioden designtechnisch eine besonders hohe  Avalanche-Robustheit aufweisen 
 
Abbildung 5-49: Optische Analyse der Diode #H (IALB 16-05): (a) vor dem H³TRB Test; (b) nach 3000 Stunden 
sind „mouse bites“ am aktiven Bereich der linken Chipkante erkennbar; (c) nach 3500 Stunden, 
nachdem die Diode während der Sperrkennlinienmessung ausgefallen ist; (d) vergrößerte 
Darstellung des gestrichelten Bereichs in (c) vor der weiteren Untersuchung; (e) Lokalisation 
des Avalanche mittels optischer Emissionsmikroskopie (orangefarbenes Licht zeigt den 
Ausfallort an); (f) vergrößerte Darstellung des strich-punktierten Bereichs in (e) [179] 
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[189], kann die Schädigung in der Zwischenmessung als Indiz für eine durch den H³TRB-Test 
bewirkte Degradation der beiden Bauelemente angesehen werden. Im Gegensatz zu den Bau-
elementen #H und #I zeigen die übrigen 14 Dioden aber auch nach einer Testzeit von 
4000 Stunden im H³TRB noch gegenüber dem Zustand vor der Testprozedur unveränderte, 
ebene Metallkanten.  
Wie bereits erwähnt, bestätigen die Emissionsbilder, dass beide Ausfälle auf der linken Seite 
des Diodenchips aufgetreten sind (siehe Abbildung 5-49). 4H-SiC weist aufgrund seines hexa-
gonalen Kristallgitters eine Richtungsabhängigkeit verschiedener Parameter parallel bzw. senk-
recht zur c-Achse des Kristalls auf [33]. Eine mögliche Erklärung könnte demnach sein, dass 
das anisotrope 4H-SiC-Material an den vier Kanten unterschiedlich stark belastet wird und de-
gradiert, denn eine ähnliche Anisotropie ist aus [190] für den Avalanche bekannt. Als Beispiel 
hierfür dient Diode #X aus Abbildung 5-50, die nach 4000 Stunden Laufzeit weder im H³TRB 
ausgefallen ist, noch stark geschädigte Aluminiumkanten aufweist, bei der der Avalanche durch 
die lokale Feldkonzentration aber ebenfalls auf der linken Seite des Chips lokalisiert werden 
kann. 
Beide ausgefallenen Dioden waren nicht mit Silikongel vergossen, jedoch ist es fraglich, ob 
dieses Kriterium relevant ist. Wie in Abbildung 5-47 für das gelgefüllte Bauelement #V darge-
stellt, ergaben sich keine Veränderungen in der Sperrkennlinie bei Raumtemperatur, auch kein 
frühzeitiger Verlust an Sperrfähigkeit wie bei den Siliziumbauelementen. Eine naheliegende 
Erklärung für das unbeeinflusste Sperrvermögen ist die im Vergleich zu Silizium um Größen-
ordnungen höhere Dotierungskonzentration in SiC. Die Symmetrie der Ladungsverteilung ist 
 
Abbildung 5-50: Optische Analyse der Diode #X (IALB 16-05): (a) vor dem H³TRB Test; (b) Lokalisation des 
Avalanche nach 4000 Stunden H³TRB ohne Ausfall mittels optischer Emissionsmikroskopie 
(blaues Licht zeigt Plasmaemission an); (c) vergrößerte Darstellung des gestrichelten Bereichs 
in (b) [179] 
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wesentlich robuster gegenüber dem Einfluss von Oberflächenladungen, so dass die akkumu-
lierten Ionen deutlich weniger Einfluss haben. Keine der Dioden mit Gelverguss ist innerhalb 
der 4000 Stunden ausgefallen. Im Rahmen der Fehleranalyse wurde das Gel entsprechend unter 
Verwendung von Dow Corning DC3522 abgelöst. Wie erwartet wiesen die Oberflächen dieser 
Chips keine Anzeichen von Korrosion auf.  
Mit der gleichen Vorgehensweise wie bei den JBS Dioden aus IALB 16-05 bzw. [179] sind im 
Rahmen von [180] F&E 1,2 kV, 20 mΩ SiC-MOSFET-Chips mit planarem Gate, eingebettet 
in einem TO-247-3L Standardgehäuse, fast 2000 Stunden lang im H³TRB bei 85/85 und 
80% VDSS getestet worden. Bei dem Randabschluss handelte es sich um das von den getesteten 
JBS Dioden her bekannte Design mit dem p-dotierten Rand um die aktive Fläche und der MJTE 
in der Peripherie. Die Oberflächenpassivierung besteht aus einer für die SiC MOSFETs speziell 
entwickelten Schichtfolge aus harten und weichen Materialien. Ein Schwerpunkt der Untersu-
chungen in diesem Test lag darin, verschiedene Schichtgeometrien der Passivierung bezüglich 
ihrer Auswirkungen auf das Feuchteverhalten des Bauelements zu bewerten. Im Zuge einer 
experimentellen Produktionscharge wurden vier Varianten (Lot 1-4) produziert, bei denen sich 
die Schichtdicken der harten Passivierung gemäß [180] unterschieden, ohne jedoch einen nen-
nenswerten Effekt auf die Ausfallwahrscheinlichkeit oder die Degradation der elektrischen Per-
formance zu haben. In Abbildung 5-51 ist anhand eines Bauelements aus Lot 1 der Einfluss der 
Gate-Source Spannung VGS auf den Verlauf der Sperrkennlinie bis zu einer Spannung von 
1500 V dargestellt. Wie zu erkennen ist, sind die Auswirkungen ab einer Drain-Source Span-
nung von VDS > 700 V signifikant. Durch das Anlegen einer negativen Steuerspannung von 
VGS = -4,5 V kann der Wert des Leckstroms bei dem Prüfling LOT1-01 bei VDS = 1200 V um 
36% gegenüber dem Resultat eines Gate-Source Kurzschlusses reduziert werden. Wie die SiC 
Dioden aus IALB 16-05 weisen auch die getesteten SiC MOSFETs eine erstaunlich hohe 
Feuchtebeständigkeit auf und die Sperrkennlinien verändern sich mit fortschreitender Testzeit 
praktisch nicht. Abbildung 5-52 zeigt die Sperrkennlinien der Eingangs- und Abschlussmes-
sung sowie drei ausgewählter Zwischenmessungen für jeweils ein Bauelement der vier unter-
schiedlichen Testgruppen Lot 1-4. Ähnlich wie bei den SiC Dioden sind auch die SiC MOS-
FETs in ihrer Sperrfähigkeit erheblich überdimensioniert. Der Avalanche-Abbruch setzt erst 
bei einer Spannung von 1,5 kV ein und liegt damit 300 V über der nominellen Sperrspannung. 
In der Siliziumtechnologie sind solche Spannungsreserven nicht rentabel und auch für zukünf-
tige kommerzielle SiC Leistungshalbleiter ist zu erwarten, dass aufgrund des Preisdrucks hie-
rauf verzichtet werden wird. 
 147 
 
Nur ein einziger MOSFET von insgesamt 16 Prüflingen fiel einem Verlust der Sperrfähigkeit 
zum Opfer, jedoch trat der Ausfall ähnlich wie bei den JBS Dioden bei Erreichen der Avalan-
che-Durchbruchspannung während einer Zwischenmessung und nicht während der H³TRB-
Testphase auf. In den letzten 500 Stunden des H³TRBs ereigneten sich zwar sechs Bauelemen-
tausfälle im H³TRB, jedoch konnte überraschenderweise in keinem der Fälle eine signifikante 
 
Abbildung 5-51: Einfluss der Gate-Source Spannung auf den Verlauf der initial gemessenen Sperrkennlinie eines 
1,2 kV SiC-MOSFETs (Test Nr. 34 in Tabelle 5-1) [180] 
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Abbildung 5-52: Sperrkennlinien bei VGS = 0 V jeweils eines SiC MOSFETs jeder Testgruppe (Test Nr. 34 in 
Tabelle 5-1) [180] 
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Veränderung der Sperrkennlinie dokumentiert werden. Die Ausfälle traten unvermittelt und 
plötzlich auf und konnten im H³TRB unter 85/85-Bedingungen reproduziert werden. Möglich-
erweise sind diese Ausfälle durch den wiederholten Ein- und Ausbau der Bauelemente zwecks 
Zwischenmessungen mechanisch beschädigt worden, so dass sich im Bereich der Hauptan-
schlüsse an der Gehäuseinnen- oder Gehäuseaußenseite Kondensationskeime bilden konnten, 
die zu einem Kurzschluss im Test, jedoch zu keiner Schädigung des Halbleiterchips geführt 
haben. 
Analog zu dem Vorgehen in [179] sind auch für die SiC MOSFETs zum Zweck einer regelmä-
ßigen optischen Analyse während der Zwischenmessungen die Frontseiten der Bauelemente 
direkt nach der Herstellung durch kontrolliertes Ätzen des Gehäusematerials geöffnet worden. 
Alle Bauelemente wurden anschließend mit Silikongel vergossen, um dessen Auswirkungen 
auf das Degradationsverhalten der SiC MOSFETs zu untersuchen. Abbildung 5-53 zeigt die 
Bilder des Bauelements LOT1-01 zu vier verschiedenen Testzeiten. Die Fotos in Abbildung 
5-53a-c sind durch das Gel hindurch aufgenommen worden, Abbildung 5-53d hingegen nach 
der Entfernung des Silikongels mit DC3522 und vor der letzten Sperrkennlinienmessung nach 
einer Gesamttestlaufzeit von 1904 Stunden. Der SiC MOSFET LOT1-01 ist nach 1584 Stunden 
 
Abbildung 5-53: Optische Analyse des SiC MOSFETs LOT1-01 aus Test Nr. 34 in Tabelle 5-1: (a) vor dem 
H³TRB Test; (b) nach 100 Stunden H³TRB; (c) nach 1000 Stunden H³TRB; (d) nach 
1584 Stunden H³TRB, Gelablösung (Gelrest sichtbar in der linken oberen Chipecke) [180] 
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im H³TRB ausgefallen, jedoch ist weder in Abbildung 5-52 eine Sperrdegradation, noch auf 
den Bildern der optischen Analyse ein Anzeichen für eine Schädigung erkennbar. Ein Vergleich 
der Leckstromwerte bei einer Sperrspannung von 1200 V gemäß Abbildung 5-54 zeigt, dass 
ähnlich wie bei den Dioden aus Abbildung 5-48 bei nomineller Spannungsbelastung und 
Raumtemperatur praktisch keine Änderung des Leckstromverhaltens über die Zeit 
dokumentierbar ist. 
Neben dem Nachweis der potentiell hohen Robustheit der SiC-Technologie gegenüber feuch-
tegetriebener Degradation ist eine weitere wichtige Erkenntnis der Feuchteexperimente bisher, 
dass die Indikatoren für elektrolytische Degradation bei Silizium-Leistungshalbleitern -Erhö-
hung des Leckstroms im H³TRB und vor allem die Sperrkennliniendegradation – nicht direkt 
übertragbar sind auf Bauelemente auf SiC-Basis. Bei dem Experiment an den F&E SiC MOS-
FETs blieb darüber hinaus selbst die optische Analyse trotz reproduzierbarer Ausfälle unter 
85/85-Bedingungen ergebnislos. 
 
Abbildung 5-54: Veränderung der MOSFET-Leckströme mit der Zeit bei nomineller Sperrspannung von 1200 V 
(Test Nr. 34 in Tabelle 5-1) [180] 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit gibt einen Überblick über die Ursachen feuchtebedingter Degradation 
und Ausfälle von Leistungshalbleiterbauelementen mit Sperrspannungen von bis zu 6,5 kV so-
wie ihrem Verhalten im entsprechenden hochbeschleunigten Zuverlässigkeitstest, dem Tempe-
ratur-Feuchte-Spannungs-Test mit hoher elektrischer Spannung. Es konnte gezeigt werden, 
dass die Erhöhung der Spannungsbelastung eine erheblich beschleunigende Wirkung auf die 
Alterung hat, ohne dabei für das Feld irrelevante Ausfallmechanismen anzustoßen. Die Metho-
dik der regelmäßigen Sperrkennlinienmessung bietet eine Möglichkeit, den Fortschritt der De-
gradation zu dokumentieren, wodurch eine Bestimmung des aktuellen Alterungszustands der 
Bauelemente ermöglicht wird. 
Im ersten Teil der Arbeit werden die wichtigsten Bauelement- und Materialeigenschaften sowie 
deren Alterungsmechanismen diskutiert. Ähnlich zu den thermomechanischen Ausfallerschei-
nungen der Bond- und Lötverbindungen im Lastwechseltest, vollzieht sich beim H³TRB in der 
Regel eine allmähliche lokale Zersetzung des Chip-Randabschlusses. Dringt Feuchtigkeit bis 
an den sich im Sperrbetrieb befindlichen Halbleiterchip vor, so kann es aufgrund der hier herr-
schenden elektrischen Feldstärke zwischen den Elektroden zur Elektrolyse von Wasser kom-
men, wodurch elektrochemische Korrosionsprozesse auf dem Randabschluss angestoßen wer-
den. Bei Ausbildung einer dünnen und in sich geschlossenen Wasserschicht werden die beiden 
Chipelektroden unterschiedlichen Potentials leitfähig miteinander verbunden, wodurch sich 
eine Korrosionszelle ausbildet. Getrieben vom Potentialunterschied findet nun im Zuge von 
Redoxreaktionen eine Materialwanderung statt, bei der Metall von der einen Elektrode abge-
tragen und an der Gegenelektrode wieder abgeschieden wird. Zusätzlich können sich durch die 
Akkumulation von Ionen geladene Schichten entlang der Chipoberfläche im Bereich der Rand-
terminierung ausbilden. Die Folgen sind im Allgemeinen Verzerrungen der Feldverteilung im 
darunterliegenden Halbleitermaterial. Eine anhaltende Hydrolyse an der Oberfläche des Chips 
verursacht durch die weiterhin ablaufenden Korrosionsprozesse einen immer größer werdenden 
Stress im Halbleiter, der letztendlich zum thermischen Ausfall des betroffenen Chips oder zu 
einem feldbedingten Durchschlagen der Passivierungsschicht führen kann.  
Im Rahmen der weitergehenden Untersuchungen sind innerhalb von 34 beschleunigten Zuver-
lässigkeitstests die Auswirkungen hoher relativer Feuchtigkeit an unterschiedlichen Halbleiter-
technologien und Aufbautechniken untersucht worden. Das Standardtestverfahren der be-
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schleunigten Lebensdauerprüfung bezüglich elektrolytischer Korrosion und anderer feuchtege-
triebener Degradationsmechanismen ist der High Humidity High Temperature Reverse Bias 
(H³TRB) Test, bei dem die Halbleiterbauelemente einer Temperatur von 85°C und einer relati-
ven Feuchtigkeit von 85%, den sog. 85/85 Bedingungen in einer Klimaprüfkammer ausgesetzt 
werden und mit einer elektrischen Spannung in Sperrrichtung betrieben werden. Im Gegensatz 
zu den verbreiteten industriellen Testverfahren, bei denen eine elektrische Belastung von übli-
cherweise 80 V selbst bei den Hochvolt-Bauelementen appliziert wird, sind die Bauelemente 
im Rahmen dieser Arbeit im H³TRB mit 50 bis 90% der nominellen Sperrspannung VCES be-
lastet worden, was erhebliche Konsequenzen für die Lebensdauer hatte. Durch das Aufbringen 
auf Kühlkörper ist dabei eine ausreichende Kühlung der Prüflinge gewährleistet worden, damit 
auch lokale Erhitzung keine Auswirkungen auf das Testergebnis hat. 
Keines der bei 85°C, 85% relative Luftfeuchtigkeit und einer Spannung von 80 V getesteten 
Bauelementen ist im Testbetrieb ausgefallen, noch wies eine dieser Referenzen eine Erhöhung 
bzw. Veränderung seines Leckstroms im H³TRB auf. Bis auf marginale Abweichungen von 
den initial gemessenen Werten, ist auch bei den Kennlinienmessungen dieser Bauelemente nach 
Testende keine Verschlechterung der elektrischen Leistungsfähigkeit aufgetreten. 
Im Gegensatz dazu sind durch die Erhöhung der Testspannung etliche Ausfälle im H³TRB ge-
neriert worden, die in den meisten Fällen einen Verlust der Funktionsfähigkeit bzw. die Zerstö-
rung der Bauelemente zur Folge hatte. Es konnte gezeigt werden, dass einige Ausfälle sich 
zunächst durch langsam ansteigende und fluktuierende Leckströme im H³TRB ankündigen, um 
anschließend mit einem steilen Strompeak durchzuschlagen (Typ 1-Ausfälle), während andere 
Bauelemente ohne Anzeichen einer Alterung in Form eines plötzlich auftretenden Strompeaks 
ausfallen (Typ 2-Ausfälle). Genauere Untersuchungen konnten dabei einen Zusammenhang mit 
der Chiptechnologie ableiten. Im Rahmen der Fehleranalyse einer Gruppe ausgefallener 1,7 kV 
IGBT Module mit zwei völlig unterschiedlichen Randabschlussdesigns für die beiden Chipty-
pen IGBT und Diode, konnten die unvermittelten Typ 2-Ausfälle den IGBTs, ein allmähliches 
Ansteigen der Leckströme dagegen den Diodenchips zugeordnet werden. Die Diodenchips be-
saßen dabei eine solch dicke Glaspassivierung als Oberflächenisolation, dass ein Durchschlag 
wirksam verhindert werden konnte, während die IGBT Chips ohne dicke Passivierschicht an 
der Oberfläche durch einen vertikalen Durchschlag zerstört wurden. Eine besonders wichtige 
Rolle bei der Verhinderung eines Durchschlags spielt daher das Design der Oberflächenpassi-
vierung des Chips. 
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Je höher die Spannungsklasse der Bauelemente, desto wahrscheinlicher ereignen sich bei Aus-
fällen im H³TRB mit hoher Spannung die plötzlichen Typ 2-Ausfälle, was entscheidend mit 
dem empfindlichen Randabschlussdesign der Hochvolt-Bauelemente zu tun hat. Bei den hier 
herrschenden hohen Feldstärken haben schon kleinste Abweichungen von der optimalen Feld-
verteilung einen großen Einfluss auf die Stabilität des Sperrvermögens, so dass bereits eine 
Ladungsakkumulation an der Chipoberfläche aufgrund mobiler Ionen rasch zu einem Ausfall 
führen kann. 
In vielen Fällen fallen aber auch Bauelemente der 1,2 kV bzw. 1,7 kV Spannungsklasse bereits 
innerhalb der ersten 10 bis 100 Stunden des H³TRB Tests mit hoher Spannungsbelastung aus, 
obwohl für sie die angesprochenen Oberflächenladungen im Allgemeinen kein Ausfallkrite-
rium darstellen. Derart frühzeitige Versagensfälle können nicht durch eine Bauteilalterung er-
klärt werden, vielmehr handelt es sich hierbei um klassische Frühausfälle aufgrund von Pro-
duktionsfehlern bzw. Prozessschwankungen, die innerhalb einer Charge auftreten können. Die-
sen Ausfällen ist nur durch eine stetige Verbesserung der Verfahrenstechnik und einer Erhö-
hung der Produktionsstandards, insbesondere durch einen geringen Verschmutzungsgrad in der 
Herstellungsphase beizukommen. 
Ein wichtiges Resultat der beschleunigten Feuchtetests ist, dass die herkömmliche Strategie des 
Testens bis zum Lebensende und darüber hinaus selbst die Überwachung der Leckströme im 
H³TRB inklusive Überprüfung der relevanten Bauelementparameter vor und nach Abschluss 
der Tests nicht ausreichend sind, das Degradationsverhalten moderner Leistungsbauelemente 
hinreichend genau zu dokumentieren, um hieraus einen aktuellen Alterungszustand charakteri-
sieren zu können. Für die Anwendung eines hierfür geeigneten, weitaus sensibleren Verfahrens, 
werden regelmäßige Messungen der Sperrkennlinien unter möglichst identischen Bedingungen 
notwendig, denn die feuchteinduzierten Alterungsmechanismen wirken sich vor allem auf das 
Isolationsverhalten der Chipterminierungen aus. Schon lange bevor die ersten Halbleiterchips 
katastrophal ausfallen oder durch eine Abnormität ihres Leckstroms im H³TRB auffallen, kann 
ihre Sperrkennlinie bereits Aufschluss über eine Alterung und ihre Auswirkungen geben, ent-
weder durch die allmähliche Abnahme der Avalanche-Einsetzspannung bei unverändertem 
Sperrstrom oder den mit fortschreitender Testzeit um Größenordnungen ansteigenden Sperr-
strom bei gleichbleibender Durchbruchspannung gemäß Abbildung 5-9. Durch Schalten des 
Bauelements oder einem Messen der Sperrkennlinie bis in den Avalanche kann aufgrund der 
Schädigung ein Ausfall provoziert werden. Feldringterminierungen sowie kombinierte Rand-
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abschlussdesigns aus Feldringen und Feldplatten degradieren bevorzugt in Form einer graduel-
len Abnahme der Avalanche-Einsetzspannung aufgrund eines schrittweisen Kurzschließen auf-
einander folgender Feldringe bzw. -platten. Die Verschiebung des Knickspannungswerts, also 
des Spannungswerts bei dem der Sperrstrom von der ursprünglichen Kennlinie ausgehend 
plötzlich stark anzusteigen beginnt, hat sich bei ringterminierten Bauelementen als zuverlässi-
ger Indikator für den aktuellen Alterungszustand erwiesen, der reproduzierbare Ergebnisse lie-
fert. 
Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Ausfallanalysen decken sich nicht 
nur mit den aus dem Feld bekannten Ausfallmustern, sondern auch mit den aus der Literatur 
bekannten Ausfallmoden und -mechanismen. Bei den analysierten 1,2 kV und 1,7 kV Modulen 
ist als primäre Ausfallursache elektrochemische Korrosion, vor allem Aluminiumkorrosion, bei 
den 1,7 kV Modulen allerdings zusätzlich auch elektrochemische Migration (ECM) von Silber 
und Kupfer identifiziert und nachgewiesen worden. Je länger die Prüfdauer bzw. je höher die 
im H³TRB angelegte Spannung war, desto größer war das Ausmaß der Korrosion. 
Mit Hilfe der Leckstromüberwachung im H³TRB und der Bestimmung des verbliebenen Rest-
sperrvermögens ist im Rahmen eines Langzeitexperiments die Beschleunigungswirkung durch 
die elektrische Spannung untersucht worden. Hierfür sind zwei Gruppen der gleichen 1,2 kV 
IGBT Module derselben Produktionscharge gleichzeitig bei 85/85 Standardbedingungen, aber 
bei zwei unterschiedlichen Spannungen von 65% VCES und 90% VCES für 5500 Stunden getestet 
worden. Es konnte nachgewiesen werden, dass sich die Alterung in einem dreistufigen Degra-
dationsprozess vollzieht. 
Innerhalb der ersten Prozessphase zeigen die Leckströme im Test keine Anzeichen einer Bau-
elementalterung, während die Sperrkennlinien bereits durch den H³TRB beeinflusst werden, 
dies allerdings lediglich durch eine geringe, begrenzte, durch Ionenwanderung verursachte Re-
duktion des Sperrvermögens äußern. 
In der zweiten Phase wird die Alterung beschleunigt und bei einer Belastung mit 90% VCES, 
also nahe der nominellen Spannung, fällt die Mehrzahl der Bauelemente katastrophal aus, wo-
bei Aluminiumkorrosion als Ausfallursache identifiziert werden konnte. Durch statistische 
Auswertung der einzelnen gemessenen Knickspannungswerte der zweiten Prozessphase konnte 
ein Beschleunigungsfaktor von etwa 2,1 zwischen 90% VCES und 65% VCES bestimmt werden. 
80 V ist offensichtlich eine zu geringe elektrische Belastung für moderne IGBT Module. 
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In der dritten Phase stabilisieren sich sowohl die Leckströme, als auch die Sperrfähigkeitsab-
nahme durch lokale Eigenerwärmung, die die relative Feuchtigkeit in den degradierten Berei-
chen der Chips reduziert. Einerseits kann die Degradation so als selbstlimitierender Prozess 
betrachtet werden, andererseits erhöht sich durch den hohen Leckstrom das Risiko thermischen 
Weglaufens des Chips, was besonders bei Anwendung einer sehr hohen Testspannung im Be-
reich von 90% der nominellen Spannungsbelastung sehr wahrscheinlich ist. 
Die im Rahmen der Arbeit durchgeführten H³TRB Tests mit hoher Spannungsbelastung haben 
gezeigt, dass zur Beschleunigung der elektrolytischen Korrosionsmechanismen 80 V ein unge-
eignetes Spannungsniveau darstellt, und dass dies aus der Sicht der elektrischen Belastung eher 
einer Entschleunigung der Korrosionsprozesse gleichkommt als einer Beschleunigung. Ohne 
Zweifel wird unter 85/85 Bedingungen durch das extreme Klima eine erhebliche Beschleuni-
gungswirkung erzielt, da jederzeit genug Wasser und ausreichend thermische Energie zur Ak-
tivierung der Reaktionsprozesse zur Verfügung steht und diese nicht zum Erliegen kommen. 
Allerdings ist bei leitfähiger Verbindung zweier Elektroden durch einen geschlossenen Feuch-
tigkeitsfilm aber genau der Potentialunterschied die treibende Kraft für die Hydrolyse und die 
Erhöhung des pH-Gradienten, dem primären Reaktionsbeschleuniger der elektrochemischen 
Korrosion. Das Argument der internen Selbstaufheizung durch hohe Leckströme und der 
  
Abbildung 6-1: Voraussetzung für elektrochemische Korrosion ist ein geschlossener Feuchtigkeitsfilm zwischen 
zwei Elektroden unterschiedlichen Potentials, eine Erhöhung der Spannung führt zu einer Stei-
gerung des pH-Gradienten 
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dadurch resultierenden Verdrängung der relativen Feuchtigkeit aus dem Chipbereich erscheint 
aufgrund der in den letzten Jahren erheblich reduzierten Leckströme immer weniger relevant. 
Abgesehen von Frühausfällen ist ein signifikanter Anstieg der Verluste erst mit weit fortge-
schrittener Degradation und entsprechend ausgeprägter Schädigung des Bauelements zu ver-
zeichnen, unter dessen Einfluss dann der weitere elektrolytische Prozess in der Tat zum Erlie-
gen kommen kann. Um die Schädigung des Bauelements dennoch realistisch einschätzen zu 
können, ist in solchen Fällen die Anwendung eines geeigneten Ausfallkriteriums, wie beispiels-
weise einer maximal zulässigen Sperrkennliniendegradation, die im realen Feldbetrieb noch 
nicht zu einem Ausfall führen würde, angemessen. 
Streng genommen sind die Ergebnisse eines Zuverlässigkeitstests immer nur für die eine getes-
tete Produktionsreihe einer Bauelementtechnologie zutreffend. Bei Einführung einer neuen 
Technologie bzw. wenn neue Materialien zum Einsatz kommen, müssten die Beschleunigungs-
modelle neu kalibriert werden, was bei Anwendung des Peck Modells aus (4.24) einer Neube-
stimmung der Parameter x, y und EA entspräche. 
Grundsätzlich besteht die Forderung nach einer möglichst hohen Beschleunigung der Alte-
rungsprozesse durch die Testverfahren ohne dabei pathologische Mechanismen anzustoßen. 
Neben einer Erhöhung der Testspannung können zu diesem Zweck theoretisch auch die Be-
schleunigungsvariablen Temperatur und relative Feuchtigkeit weiter erhöht werden. Im Rah-
men des sog. Highly Accelerated Stress Test (HAST) wird unter erhöhtem Umgebungsdruck 
eine relative Feuchtigkeit von 85% bei Temperaturen von über 100°C appliziert, jedoch ist die-
ses hochbeschleunigte Testverfahren in den Augen des Autors und vieler Experten nicht geeig-
net, ein realistisches Bild von der Alterung gelvergossener Leistungsmodule zu generieren, da 
potentiell viele irrelevante Mechanismen angestoßen werden können. 
In dieser Arbeit sind bezüglich einer Variation der äußeren Bedingungen eine Reihe Experi-
mente hinsichtlich des Einflusses klimatischer Wechsel und ihrer Auswirkung auf die Lebens-
dauer auf IGBT Module durchgeführt worden. Da die Leistungselektronik in der Realität immer 
seltener mit einer Klimatisierung ausgestattet ist und immer häufiger periodischen Klimabean-
spruchungen unterliegt, sei es durch Tag/Nacht-Zyklen, jahreszeitlichen Klimaveränderungen 
oder aufgrund der individuellen, anwendungsabhängigen Einsatzprofile, kann ein Ausfall po-
tentiell durch Kondensatbildung im Inneren der Module begünstigt werden. Die Kondensation 
wurde unter Testbedingungen durch Temperaturzyklen mit besonders steilen Rampen erzwun-
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gen. Mit Hilfe der Testprozedur werden dieselben Ausfallmechanismen wie bei den Konstant-
klimaprüfungen angestoßen, allerdings können weder höhere Ausfallraten, noch eine schnellere 
Alterung im Vergleich zu konstanten 85/85-Bedingungen generiert werden.  
Die Resultate dieser Testreihe haben hingegen deutlich gemacht, dass ein Absenken der Tem-
peratur zu einer solch erheblichen Verlangsamung der Degradationsprozesse führt, dass die 
Prüfperioden bei einer Temperatur von 10°C oder weniger im Vergleich zu 85°C praktisch 
keinen Effekt mehr auf die Alterung der Bauelemente haben, so dass diese Zeiten bei der Be-
rechnung eines Beschleunigungsfaktors vernachlässigt werden können. Eine signifikante Be-
schleunigung der Ausfallmechanismen kann hingegen durch Heraufsetzen der relativen Feuch-
tigkeit im Test von 85% auf 95% erreicht werden. Die Resultate zweier periodischer Klimaprü-
fungen mit Temperaturen zwischen 10°C und 85°C bei einer relativen Feuchtigkeit von 95% 
sind in guter Übereinstimmung und deuten auf einen Beschleunigungsfaktor von ungefähr zwei 
gegenüber 85% relative Feuchtigkeit hin. Für den x-Exponenten in Pecks Modell ergibt sich 
damit ein Wert zwischen 6 und 7 für relative Feuchtigkeiten im Bereich zwischen 85% und 
95%. Allerdings wird insbesondere der frühzeitige Sperrfähigkeitsverlust innerhalb der ersten 
500 Stunden signifikant beeinflusst, also vor allem der Mechanismus der Ionenmigration (für 
den das Peck-Modell nicht geeignet ist) und nicht der Aluminiumkorrosion beschleunigt. 
Leistungshalbleiter auf Basis von Siliziumkarbid (SiC) weisen gegenüber ihren Pendanten aus 
Silizium technologiebedingt deutlich geringere Leckströme auf, was das Testen bei hohen 
Spannungen begünstigt, da deutlich weniger Verlustleistung generiert wird. Ein umfassender 
Vergleich der Zuverlässigkeit hinsichtlich feuchtegetriebener Degradation mit der Silizium-
technologie gelingt an dieser Stelle allerdings nicht, da im Zuge dieser Arbeit ausschließlich 
vier unterschiedliche diskrete SiC Bauelemente aus den Spannungsklassen 650 V, 1,2 kV und 
1,7 kV getestet werden konnten.  
Auffällig ist dennoch die unerwartet geringe Ausfallquote, wobei extrinsische katastrophale 
Ausfälle ausschließlich bei Bauelementen der 1,7 kV Spannungsklasse auftraten, die sich im 
H³TRB als plötzliche, entsprechend den unvermittelten Typ 2-Ausfällen bei Silizium Bauele-
menten äußerten. Wie bei den Bauelementen auf Siliziumbasis ist auch bei den SiC Halbleitern 
das Feuchteverhalten in erster Linie mit der Chiptechnologie und seiner Oberflächenisolation 
bzw. -passivierung korreliert. Eine gezielte Manipulation der Gehäuse hat weder Ausfälle im 
H³TRB, noch eine Degradation der elektrischen Eigenschaften bewirken können. In zwei Fällen 
konnten durch optische Analysen Spuren einer Aluminiumkorrosion nachgewiesen werden, die 
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aber nicht im H³TRB, sondern erst bei einer Sperrkennlinienmessung bei Raumtemperatur zu 
einem Ausfall der Bauelemente führte. 
Die auf Siliziummodule erfolgreich angewendeten Analysemethoden, wie Leckstromüberwa-
chung und wiederholte Sperrkennlinienmessungen, sind für eine Charakterisierung der SiC-
Bauelementen nicht ohne weiteres geeignet. Messtechnisch konnte kein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen der Alterung und einer Sperrdegradation bzw. eines anderen elektrischen 
Parameters festgestellt werden. Zugleich hat die Ionenakkumulation an der Chipoberfläche bei 
SiC Halbleitern einen deutlich geringeren Einfluss auf die Sperrkennlinie als bei Halbleitern 
auf Siliziumbasis. Eine mögliche Erklärung hierfür ist bei gleicher Sperrspannung die gegen-
über Silizium in etwa um den Faktor 100 höhere Basisdotierung in SiC. Die Erzeugung eines 
Inversionskanals erfordert also 100mal mehr Oberflächenladungen, weshalb sie in SiC bedeu-
tend weniger Auswirkungen auf die Feldverteilung haben als in Silizium [134]. 
Ausblick 
Parallel zur Entstehung dieser Arbeit sind von den Herstellern erfolgreich zahlreiche technolo-
gische und prozesstechnische Fortschritte hinsichtlich einer erhöhten Feuchteresistenz von 
Leistungsmodulen auf Siliziumbasis etabliert worden, die die Zuverlässigkeit der Bauelemente 
ganz erheblich gesteigert haben. Diese Neuentwicklungen haben in den beschleunigten Tests 
mit gegenüber dem industriellen Standard deutlich verschärften Prüfbedingungen zwar ver-
gleichsweise gute Ergebnisse geliefert (siehe Abbildung 1-1), dennoch müssen sie ihr wahres 
Potential erst im Feldbetrieb über viele Jahre unter Beweis stellen. 
Für zukünftige Halbleitertechnologien werden die Aluminiummetallisierungen immer mehr an 
Bedeutung verlieren und Kupfermetallisierungen werden vor allem in Hochleistungsanwen-
dungen eine immer größere Rolle spielen. Man darf gespannt sein, wie sich dies auf die Zuver-
lässigkeit der Bauelemente auswirken wird. 
Das Feuchteverhalten SiC-basierter, diskreter Leistungshalbleiter ist bis zur Spannungsklasse 
von 1,2 kV als sehr gut zu bewerten, obwohl die genaue Ursache für diese hohe Robustheit zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt noch nicht bekannt ist. Möglicherweise hängt dies damit zusammen, 
dass die verglichen mit Silizium viel höhere kritische Feldstärke von SiC in gegenwärtigen SiC-
basierten Leistungshalbleiterbauelementen designtechnisch nicht voll ausgenutzt wird und grö-
ßere Sicherheitsmargen als bei Silizium angewendet werden [134]. Gesicherte Erkenntnisse 
hierüber wären aber sicherlich nützlich und könnten bei der Verbesserung der Zuverlässigkeit 
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SiC-basierter Bauelemente höherer Spannungsklassen, einschließlich der Multi-Chip Anwen-
dungen in Form von Leistungsmodulen helfen. 
Da sich eine Beschreibung der Beschleunigungswirkung auf Basis rein physikalischer Modelle 
aufgrund der hohen Komplexität bisher nicht durchsetzen konnte, werden für die Abschätzung 
der Lebensdauer aus den Ergebnissen von Feuchtetests empirische Modelle verwendet. Obwohl 
das Peck Modell das Standardmodell für die Beschleunigung elektrolytischer Degradationsme-
chanismen im H³TRB ist und die Einflüsse der Variablen Temperatur, relative Feuchtigkeit und 
Spannung individuell angemessen repräsentiert, fehlt dennoch eine Berücksichtigung der 
Wechselwirkungen dieser Variablen miteinander. Modelltechnisch könnte hierfür der in Ab-
schnitt 4.2.2 gezeigte Ansatz aus Gleichung (4.13) verfolgt werden.  
Die Untersuchungen hinsichtlich klimatischer Wechsel aus Abschnitt 5.5 haben die Hypothese 
gestützt, dass ein Feuchtetest bei geringeren Temperaturen, aber konstant gehaltener relativer 
Feuchtigkeit in Übereinstimmung mit der Arrhenius Beziehung eine erhebliche Reduktion der 
Alterungsgeschwindigkeit zur Folge hat. Entscheidend für die Alterung der Bauelemente bzw. 
deren Halbleiterchips ist aber nicht das Klima außerhalb des Bauelements, sondern das Mikro-
klima an der Chipoberfläche. Ein Zusammenhang ließe sich theoretisch mit Hilfe der Gesetze 
von Diffusion, Löslichkeit und Massenströmung herstellen, jedoch scheitert eine einfache Be-
rechnung an den vielen hierfür benötigten, aber nicht verfügbaren, materialspezifischen Para-
metern und Koeffizienten. Es sind also neuartige Messmethoden zur exakten Bestimmung des 
auf Chipebene herrschenden Mikroklimas im Inneren des Packages notwendig, die das Feuch-
teverhalten des geometrischen Aufbaus und insbesondere das der Kunststoffe selbst bei unter-
schiedlichen und wechselnden klimatischen Bedingungen genau erfasst und so eine Modellie-
rung ermöglicht. Interessant wäre im Zuge dessen auch eine Untersuchung des möglichen Ein-
flusses der absoluten Feuchtigkeit auf die Bauelementdegradation. 
Bezöge man zusätzlich zu den externen Einflussgrößen auf das Mikroklima auch die aktuelle 
Lastsituation, also die Menge der Verluste, die den Chip erwärmen, in die Modellierung mit 
ein, so könnte in Analogie zur thermischen Impedanz Zth ein Feuchtemodell des Bauelements 
in Form einer Feuchteimpedanz Zm entworfen werden. Erste Ergebnisse bezüglich einer Mo-
dellierung des Feuchteverhaltens in Form von RC-Netzwerken sind in [191] anhand experi-
menteller Aufbauten, in [192] anhand von Standardgehäusen für mikroelektronische Bauele-
mente und in [19],[20] anhand von Leistungsmodulen zu finden.  
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Mit einem hinreichend genauen Feuchtemodell des Bauelements wären die Voraussetzungen 
für ein Verfahren geschaffen, das je nach Applikation und individuellem Einsatzprofil eine 
Abschätzung der Restlebensdauer zulässt [4],[193]. Das Diagramm in Abbildung 6-2 zeigt die 
dafür notwendigen Parameter, wie Kühlkörpertemperatur Th, die elektrischen Verluste Pe, die 
Umgebungstemperatur Ta, die relative Umgebungsfeuchte ma und die Spannungs-
beanspruchung V als die Eingangsparameter und die verschiedenen zu berücksichtigenden 
Impedanzen, wie die thermische bzw. feuchtebezogene Impedanz des Moduls Zth,jh bzw. Zm,cj, 
sowie die Feuchteimpedanz des Umrichergehäuses bzw. –schranks Zm,ac. Letztere muss 
allerdings genau wie das thermische Verhalten des Umrichterschranks entweder vom 
Anwender selbst ermittelt werden, oder die klimatischen Verhältnisse Tc und mc werden dort 
direkt gemessen. Sind Chiptemperatur Tj und Chipfeuchte mj erst einmal berechnet, so muss in 
einem nächsten Schritt ermittelt werden, wie stark das jeweilige Mikroklima den Chip schädigt, 
wodurch die Beurteilung eines durch einen bestimmten Zustand verursachten Lebensdauer-
verbrauchs ermöglicht wird. Bei Temperaturzyklen wird für solche Zwecke der sog. Rainflow-
Algorithmus verwendet [194]. Da im vorliegenden Fall aber neben der Temperatur auch die 
Feuchtigkeit und die Spannung als Degradationsvariablen fungieren, könnten aus Gründen der 
rasch wachsenden Komplexität anstelle der Rainflow-Zählung Zeitintervalle treten, in denen 
das Klima quantisiert, also als konstant angenommen wird ("chopper" in Abbildung 6-2). Das 
jeweilige Zeitintervall wird anschließend entsprechend des Beschleunigungsfaktors, der sich 
gemäß Pecks Modell aus dem kombinierten Stress aus Temperatur, relativer Feuchtigkeit und 
 
Abbildung 6-2: Flussdiagramm zur Ermittlung des elektrochemischen Zustands zur Abschätzung der Restlebens-
dauer [4] 
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elektrischer Spannung ableiten lässt, gewichtet ("assessment" in Abbildung 6-2) und die 
Intervalle werden unter der Annahme einer linearen Akkumulation der Degradation 
aufsummiert, wodurch sich der aktuelle Alterungszustand, der elektrochemische Status der 
Halbleiterbauelemente ergibt. Diese Ansätze stecken allerdings noch in den “Kinderschuhen”. 
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Anhang A 
A.1 H³TRB Testsysteme 
Für die Lebensdaueruntersuchungen wurde ein H³TRB-Testsystem entwickelt. Es besteht aus 
einer Standard-Klimakammer, einem Schalt- bzw. Messschrank, der alle notwendigen Kompo-
nenten der elektrischen Versorgung, des Messaufbaus und der Datenverarbeitung beherbergt 
und zwei DC-Spannungsquellen zum gleichzeitigen Testen mit unterschiedlichen Spannungs-
niveaus. 
Die Überwachung der Leckströme der sich im Sperrbetrieb befindlichen Bauelemente ist die 
Standardmethode zur Feststellung der Degradation eines Bauelements während des H³TRB 
Tests [195]. Zu diesem Zweck wurden geeignete Testsysteme entwickelt. Bei den Testern 
THB 1, THB 2 erfasst jeweils ein galvanisch getrenntes Messsystem basierend auf Fluxgate-
Stromwandlern (LEM-Shunts) kontinuierlich die Leckströme der 16 separaten Testkanäle. Die 
Messdaten werden digitalisiert und per Netzwerkverbindung auf einem PC abgespeichert. Bei 
Ausfall eines Prüflings oder Überschreiten eines zuvor festgelegten maximal zulässigen Strom-
werts schaltet bei THB 1 eine 6,5 kV IGBT-Halbbrücke sofort die angelegte Spannung ab, und 
ein Reed-Relais trennt den jeweiligen Testkanal ohne Schaltverluste von der Sammelschiene, 
bevor die Halbbrücke die Spannung wieder anschaltet. Die Halbbrücke ermöglicht überdies den 
 
Abbildung A-1: H³TRB Testsystem THB 1 
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Betrieb mit intermittierender Spannungsbelastung, für den Fall, dass die Eigenerwärmung der 
Bauelemente im Test zu hoch ist. Beim Tester THB 2 ist auf die IGBT-Halbbrücke verzichtet 
worden, was eine höhere elektrische Belastung für die Relais im Abschaltmoment bedeutet. 
Darüber hinaus ist bei THB 2 ein im Vergleich zu den übrigen Testsystemen kleinerer 
Klimaprüfschrank im Einsatz. Abbildung A-1 und Abbildung A-2 zeigen die schematischen 
Darstellungen der aufgebauten Testsysteme und seiner Kernkomponenten. Alles in allem sind 
30 der insgesamt 34 Feuchtetests mit diesen beiden Testsystemen durchgeführt worden, wovon 
20 Tests in dem im Jahre 2010 entwickelten Tester THB 1 gelaufen sind. 
Mit den auf Fluxgate-Stromwandlern basierenden Testsystemen THB 1 und THB 2 können 
Ströme im Bereich von einigen 10 µA bis 20 mA gemessen werden. Dieser Strombereich ist 
für Leistungsbauelemente auf Siliziumbasis ausreichend, jedoch sind Ströme diskreter Bauele-
mente auf SiC-Basis mit diesem Messsystem nicht mehr ohne weiteres erfassbar. Aus diesem 
Grund ist bei dem im Jahre 2015 entwickelten Tester THB 3 (siehe Abbildung A-3) ein am 
IALB entwickeltes Strommesssystem auf Basis eines Transimpedanzverstärkers (I/U-Wandler) 
[196] eingesetzt worden, das die Auflösung von Strömen kleiner als 1 µA zulässt. Um eine 
allzu starke Beschädigung des betroffenen Bauelements bzw. Halbleiterchips im Fehlerfall zu 
verhindern, ist es zudem mit einer hardware-basierten Abschaltung der elektrischen Spannung 
 
Abbildung A-2: H³TRB Testsystem THB 2 
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ausgestattet. Bei Erreichen des einstellbaren zulässigen Maximalwerts des Stroms wird inner-
halb von ca. 10 µs die 4,5 kV IGBT-Halbbrücke ausgeschaltet. Bei den Prüfsystemen THB 1 
und THB 2 kann im ungünstigsten Fall eine Zeit von bis zu einer Sekunde vergehen, bis die 
Spannung über dem ausgefallenen Bauelement auf 0 V reduziert ist. 
A.2 Galvanisch getrenntes Strommesssystem 
Die Messung der Leckströme der sich in den Testern THB 1 und THB 2 befindlichen Bauele-
mente erfolgt über ein galvanisch getrenntes Strommesssystem basierend auf Fluxgate-Strom-
wandler der Firma LEM. Dieser Wandlertyp nutzt das Messprinzip der sog. Förstersonde [197]. 
Der Fluxgate-Wandler ist dem Closed-Loop Hall-Wandler sehr ähnlich, denn er besteht 
ebenfalls aus einem Ringkern mit Luftspalt und einer Sekundärwicklung zur Nullkompensation 
des magnetischen Flusses. Zur Kompensation ist wie bei den Hall-Wandlern im Luftspalt ein 
Messelement angeordnet, welches den Kompensationsstrom bestimmt. Dieses Messelement 
nutzt hierzu jedoch einen grundsätzlich anderen Effekt als der Hall-Generator, wodurch eine 
völlig andere Elektronik notwendig ist. Das Sensorelement ist ein bewickelter Magnetkern 
geringen Durchmessers. Mit ansteigendem Magnetfeld und damit zunehmender Sättigung 
nimmt der Induktivitätswert der Spule ab. Die Sättigung selbst hängt vom magnetischen Fluss 
 
Abbildung A-3: H³TRB Testsystem THB 3 
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im Eisenkern und damit vom Betrag des Primärstromes und von der Stärke des in die Messkopf-
Wicklung eingespeisten Stromes ab. Wird in die Wicklung des Messkopfes eine 
Rechteckspannung eingespeist, ergibt sich ohne fließenden Primärstrom der in Abbildung 
A-5a) gezeigte Verlauf. Fließt ein Primärstrom ungleich Null, wird in der Stromantwort gemäß 
Abbildung A-5b) ein Gleichanteil sichtbar. Die Stromantwort kann nun mit drei verschiedenen 
Methoden analysiert werden: 
 Die einfachste Methode ist die Messung des DC-Offsets. Sie stellt die geringsten An-
forderungen an die Auswerte-Elektronik. 
 Mittels einer Spektralanalyse kann die zweite Oberwelle des Stromes analysiert werden. 
Diese reagiert sensibel auf die Änderung des Stromes. Durch die Fortschritte in der Sig-
nalverarbeitung stellt diese Analyse schaltungstechnisch kein großes Problem mehr dar.  
 Die dritte Methode vergleicht die Amplitude der positiven und negativen Stromimpulse. 
Über das Verhältnis der beiden Amplituden zueinander kann der zu messende Primär-
strom bestimmt werden. 
Für die Messung von Gleichströmen im mA-Bereich sind die LEM-Stromwandler der Baureihe 
CT geeignet. Die CT-Wandler bestehen im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Standard-
Fluxgate-Wandler aus zwei weichmagnetischen Eisenkernen ohne Luftspalt. Der erste Kern 
dient hierbei als Fluxgate, während ein zweiter Eisenkern mit einer Sekundärwicklung versehen 
ist. Dieser zweite Kern arbeitet bei höheren Frequenzen des zu messenden Signals als Strom-
transformator. Außerdem dient die Wicklung als Nullfluss-Kompensationswicklung, damit der 
mit dem Fluxgate-Messkopf gemessene magnetische Fluss kompensiert werden kann. Eine de-
taillierte Beschreibung der eingesetzten Stromsensoren vom Typ LEM CT 0.1-P ist in [198] zu 
finden. 
                              
Abbildung A-4: LEM CT 0.1-P (links), Standard-Fluxgate (rechts) [165] 
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Die eingesetzten Stromsensoren sind für einen primären Nennstrom von 100 mA ausgelegt. Die 
Leckströme der Bauelemente im Test liegen allerdings um mindestens eine Größenordnung 
unter dem des Nennbereichs. Um kleinere Stromwerte genau messen zu können, muss der 
stromäquivalente magnetische Fluss im Messelement gesteigert werden, was durch eine Erhö-
hung der Windungszahl auf der Primärseite bewerkstelligt werden kann. Der Messeffekt ist nun 
äquivalent zu einem mit der Windungszahl als Faktor verstärkten Strom. Durch Steigerung der 
Windungszahl kann damit die Strommessung in einen günstigeren, linearen Messbereich über-
führt werden. Man muss bei der Umrechnung der Messspannung in den Strom lediglich die 
Anzahl der Windungen berücksichtigen. Darüber hinaus verkleinert sich der Messbereich mit 
dem Kehrwert der Windungszahl. 
A.3 Klimaprüfschränke 
Für die Klimaprüfungen wird in Prüfsystem THB 1 ein Klimaprüfschrank vom Typ VC3 4018 
der Firma Vötsch verwendet. Technische Daten: 
 Prüfraumvolumen:   190 L 
 
Abbildung A-5: Stromantwort Fluxgate bei I = 0 (oben), Stromantwort Fluxgate bei I > 0 (unten) [165] 
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 Temperaturbereich:  -42 bis 180°C (bei Klimaprüfungen von 10 bis 95°C) 
 Feuchtebereich:  10 bis 98% relative Feuchte 
Bei Klimaprüfungen wird vom Hersteller eine zeitliche Temperaturabweichung in der Nutz-
raummitte von ±0,1 bis ±0,3°C, die räumliche Temperaturhomogenität wird bezogen auf einen 
Sollwert von über 20% relative Feuchtigkeit im Bereich von ±0,5 bis ±1°C angegeben. Für die 
zeitliche Feuchteabweichung gibt der Hersteller in der Nutzraummitte einen Wert von ±1 bis 
±3% relative Feuchtigkeit an [199]. Das verwendete Modell verfügt über einen zusätzlichen 
Prüfgut-Temperaturfühler (Pt100) und ist sowohl mit einem psychrometrischen, als auch mit 
einem kapazitiven Feuchtemesssystem ausgerüstet [200].  
Für die Klimaprüfungen wird in Prüfsystem THB 2 ein Klimaprüfschrank vom Typ VCL 0010 
der Firma Vötsch verwendet. Technische Daten:  
 Prüfraumvolumen:   100 L 
 Temperaturbereich:  10 bis 180°C (bei Klimaprüfungen von 10 bis 95°C) 
 Feuchtebereich:  10 bis 98% relative Feuchte 
Bei Klimaprüfungen wird vom Hersteller eine zeitliche Temperaturabweichung in der Nutz-
raummitte von ±0,3 bis ±0,5°C, die räumliche Temperaturhomogenität wird bezogen auf einen 
Sollwert von über 20% relative Feuchtigkeit im Bereich von ±0,5 bis ±1,5°C angegeben. Für 
die zeitliche Feuchteabweichung gibt der Hersteller in der Nutzraummitte einen Wert von ±1 
bis ±3% relative Feuchtigkeit an [201]. Das verwendete Modell ist mit einem psychrometri-
schen Feuchtemesssystem ausgerüstet. 
Zur Einstellung der Feuchteverhältnisse im Test wurde deionisiertes Wasser mit einem spezi-
fischen Leitwert von maximal 2,5µS/cm verwendet. 
A.4 Hochspannungsquellen 
Die hohe elektrische Spannungsbelastung während des H³TRB Tests wurde je nach Experiment 
von einer oder auch mehrerer DC-Hochspannungsquellen der Serie HCP oder MCP der Firma 
FuG bereitgestellt. Im Einzelnen wurden folgende Hochspannungsnetzgeräte für die Feuchte-
experimente verwendet:  
 FuG HCP 5000-8000 MOD (4,8 kW, 8 kV) 
 FuG HCP 700-12500 (700 W, 12,5 kV) 
 FuG MCP 1400-2000 MOD (1,4 kW, 2 kV) 
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 FuG MCP 700-1250 (700 W, 1,25 kV) 
Für die Serie MCP wird vom Hersteller FuG eine auf den Maximalwert bezogene 
Restwelligkeit von unter 2‧10-4ss, die der Serie HCP ist mit unter 10-4ss, typ. 5‧10-5ss 
angegeben. Die Regelabweichung liegt laut Hersteller übereinstimmend für beide Serien bei 
einer ±10% Netzspannungsänderung bei unter ±10-5, bei Leerlauf bzw. Volllast bei unter 10-4, 
über 8 Stunden unter konstanten Bedingungen bei unter ±10-4 und bei Temperaturänderungen 
unter ±1,5‧10-5/K [202],[203]. 
Für die Referenzspannungsbelastung mit 80 V wurde die folgende Konstantspannungsquelle 
der Firma Gossen verwendet: 
 Gossen Konstanter 14 K80 R0,4 (80 V, 0,4 A) 
Vom Hersteller wird für dieses Gerät eine Restwelligkeit von 3 mVss angegeben. Die Regelab-
weichung liegt laut Hersteller bei einer ±10% Netzspannungsschwankung bei ca. 0,5‰ bei 
Laständerungen zwischen 0 und 100% bei maximal 2‰ und bei Temperaturänderungen bei ca. 
0,5‰/K [204]. 
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